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1 . Introducción
7. Introducción
El estudio paleoambiental y paleoclirnatológico de España, fue considerado parte im-
portantante del análisis del la seguridad de los posibles repositorios de residuos radiacti-
vos emprendidos por ENRESA. La Unión Europea y las distintas agencias, también
comprendieron la importancia de este tema, que fue contemplado en numerosos proyec-
tos marco EDRATOM y proyectos propios de ENRESA y del CSN:
• Palaeoclimatological revision of clirnate evolution in the Western Mediterra-
neanRegion
• Evidency from Quaternary Infills Palaeohydrogeology (EQUIP)
• Sequential BIOSphere modelling function of Climate evolution models
(BIOCLIM).
• Paleohidrogeological Data Analysis and Model Testing (PADAMOT).
• Datación de formaciones cuaternarias a partir de aminoácidos (ENRESA)
• Estudio paleoambiental de la mitad sur de la Península Ibérica (ENRESA)
• Paleoclima (ENRESA y CSN)
No obstante, la comprensión de la singularidad paleoambiental de Iberia, tardó un cier-
to tiempo en quedar asimilada y establecida. En este trabajo se contemplan los resulta-
dos obtenidos en tres áreas paradigmáticas de la geología del Cuaternario (Fig. 1.1):
• Travertinos fluviales de Priego (Cuenca)
• Cuenca de Guadix-Baza (Granada)
• Turbera de Padul (Granada)
En las tablas que se presentan a continuación figura un resumen de todas las actividades
que se han llevado a cabo en la Cuenca de Guadix-Baza (tabla 1.1) yde Padul (tabla 1.2).
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TABLA 1.1.
ACTIV IDADES REALIZADAS EN LA CUENCA DE GUADIX-BAZA.
Actividades Trabajos realizados Realización
Síntesis Geológica Mapa geológico LEB -LG.M.E-CEDEX
Desmuestres de yacimientos fósiles 37 muestras L.E.B.
43 secciones
Desmuestres de secciones 2151 metros LE.B.
1532 muestras
Datación AARD 650 muestras L.E.B
Actividades Trabajos realizados Realización
Paleomagnetismo 408 muestras IAP.N.
Análisis palinológico 29 muestras U.S.
Análisis antracológico 1 muestra UV.-LB.
Tronco silicificado 1 muestra E.T.S.l.Montes
Análisis CHN 1 muestra LE.B.
Análisis de biomarcadores en la 6 muestras LE.B.materia orgánica
Análisis paleobiológico de 1567 muestras LEB.invertebrados (ostrácodos)
Análisis isotópico en ostrácodos 311 muestras E.Z.(6'3C y6"0)
Análisis elementos traza en 326 muestras LG.M.E.oslrácodos (Ca, Mg, Sr)
Inclusiones fluidas 25 muestras E.T.S.l.Minas(paleotermometría)
Inctusiones fluidas (elementos 5 muestras B.G.S.traza: Ca, Mg, Sr)
L.EB.Labaratario de Estratigrafía Biomolecular rE.TSI.Minas); I.G.M.E.: Instituto Geológica y Minero
de España;CEDEX:Centro de EstudiosyExperimentación de Obras Públicas;IAP.N.: Instituto deAgro-
biologíay Productos Naturales; lB.: Institute de Botanique; US: Universidad de Salamanca; U.v.: Uni-
versidad de Valencia. EZ.: Estación Experimental "El Zaidín'¡ B.GS: British Geological Survey.
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Figura 1.1. Situación geográfica de las áreas estudiadas.
TABLA 1.2.
ACTIV IDADES REALIZADAS EN LA TURBERA DE PADUL
Actividades Trabajos realizados Realización
eHN 600 muestras LE.B.
813Cmat.orgánica 600 muestras E.Z.
Análisis de biomarcadores en la materia orgánica 600 muestras LE.B.
Datación 14e 9 muestras LOH
Datación AARD 4 muestras L.E.B.
Datación Urrh 5 muestras LA.P.N.
Paleomagnetismo 18 muestras IJA
Análisis palinológico 29 muestras U.S.
Análisis isotópico en bivalvos (0'3e y ( 180) 110 muestras EL
Susceptibil idad magnética 506 muestras IAP.N.
L.EB.:Laboratorio de Estrotigrafía 8iomolecular (E.TS.I.Minos); IAPN: Instituto de Agrobiología y
Productos Naturales; US.: Universidod de Solamanca; UV.: Universidad de Valencia. EZ: Estoción
Experimental "El Zaidín "; IJA. : Instituto de Ciencios de la Tierra Jaume Almera; I.Q.FR.: Instituto de
Química Física Rocasolano (CS.l.C, Madrid)
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A modo de resumen, en la Tabla 1.3 se indican las diferentes variables paleoambientales
empleadas en la reconstrucción paleolimática de las cuencas de Guadix-Baza y Padul y
su significado.
TABLA 1.3.
VARIABLES PALEOAMBIENTALES EMPLEADAS EN LOS ESTUDIOS DE LA CUENCA DE
GUADIX-BAZA y PADUL y SU SIGNIFICADO.
Variables Información Interpretación paleoambientalpaleoambientales
Condiciones Intermedio: clima
ambientales templado-seco Bajo: clima frío y
BI8Üostracoacs (temperatura, Alto clima cálido y (O'3C t) o
precipitación/evapo seco templado- húmedo húmedo
ración) (o13C'¡')
Alto: menos
Vegetación, biomasa, procesos Bajo: mayor
BI3Coslracoáos condiciones de cobertera vegetal
ambientales evaporación-degasif
icación
%TOC Productividad Alto: importante Bajo: escaso aporteaporte de m.o, de m.o.
Variables Información Interpretación Interpretación paleoambientalpaleoambientales paleoambiental
Vegetación,
<0.8: 0.8<H/C<1.3:H/C condiciones mal. leñoso mal. herbáceo >1.7: algas
ambientales
Vegetación,
<10 bacterias, org. 10<C/N< 20: >20 plantasC/N condiciones
ambientales plantónicos, algas origen mixto terrestres
Vegetación, Entre -23 y -31 %0 Entre -9 y -17°/00(513CmalOrgánlca condiciones
ambientales plantas C3 plantas C4
CPI Madurez m.o. cercano a1: m.o. >1: m.o. inmadura
madura
27 caducifolios
Cadena alcano Origen mo. 17 y19: algas 23 y25: macrofitas 29: pinospredominante acuáticas
31: herbáceas
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2. Trovertinosfluviales de Priego (Cuenco). Cálculo de tosas de incisián
2.1 INTRODUCCiÓN
El área de estuclio se enmarca en la hoja 563 (1:50.000), Priego, del IGIvlE. Corresponde
en su totalidad a la provincia de Cuenca (Castilla-La Mancha), situándose las terrazas de
los nos Guacliela, Escabas y Trabaque entre la Sierra de Bascuñana y la Alcarria, pertene-
cientes al Sistema Ibérico y al relleno de la Depresión Intermeclia respectivamente. Los
materiales aflorantes corresponden al Mesozoico calcáreo, Cenozoico y Cuaternario.
Se han establecido seis niveles de terrazas en función de su altura relativa respecto al
cauce del no (Tabla 2.1; fig. 2.1). En la figura 2.2 se ha representado la posición de las
terrazas identificándolas según el nivel.
Como se puede observar la altura relativa de los niveles diferenciados en el no Trabaque no
coincide exactamente con la de los niveles equivalentes en los nos Escabas-Guadiela. Ello es
debido a su dinámica fluvial: el no Trabaque es afluente del no Escabas y éste, a su vez, es
afluente del no Guacliela. Para correlacionar los niveles de terrazas de los tres nos se han
empleado los cortes PR1, PR44, PR45 YPR46, ya que se sitúan en la confluencia de los
nos Escabas y Trabaque. En el no Trabaque se han diferenciado cinco niveles de terrazas
(TI a T5). En los nos Escabas-Guadiela se han diferenciado cuatro niveles de terrazas (T3
a T6). El nivel más bajo (T6) no está representado en el no Trabaque. Posiblemente el no
Trabaque no haya incidido la última llanura aluvial que construyó.
TABLA 2.1.
NIV ELES DE TERRAZAS ESTABLECIDAS EN LA ZONA DE PRIEGO CON SU ALTURA RELATIV A
RESPECTO A LOS Ríos TRABAQUE y ESCABAS-GUADIELA.
Niveles Terrazas Trabaque Escabas-Guadiela
T1 PR5 +100
T2 PR4,PR13 +70
T3 PR1,PR42 +37-50 +40-60
PR6, PR7,PRB, PR56,
14
PRB1,
+15-30 +20-30
PR44, PR45, PR57,
PR66, PR 69
T5 PR41,PR46 +10 +20-25
16 PR10,PR12, PR43 0-20
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Figura 2.1. Cuadros de alturas relativos de terrazos.
2.2 RESULTADOS y DISCUSiÓN
Se han realizado un total de 108 análisis cromatográficos de muestras de conchas de os-
trácodos y gasterópodos, en los que se han identificado los aminoácidos isoleucina, leu-
cina, ácido aspártico, fenilalanina y ácido glutámico, aunque en este trabajo, se emplea-
rán fundamentalmente los resultados obtenidos de los análisis de ostrácodos, ya que
presentan las siguientes ventajas:
10 _
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1) Abundan en prácticamente todas las terrazas.
2) Se ha comprobado que los aminoácidos contenidos en conchas de ostrácodos de
agua dulce racemizan con más lentitud que otros grupos fósiles (Ortiz el al.,
2002).
3) La excelente preservación de aminoácidos en las valvas permite la realización de
análisis con cantidades pequeñas de muestra mediante cromatografía de gases
(10-20 mg). Si se emplea la técnica de cromatografía de líquidos de alta preci-
sión (HPLC), es posible el análisis de una sola valva de ostrácodo (ef Kaufman,
2000).
Figura 22. Distribución de los terrazos en el área de Priego
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4) La variabilidad de los resultados obtenidos con los ostrácodos es mínima, puesto
que para cada análisis se utilizan más de 1000 valvas. En ocasiones se han obte-
nido buenos resultados en muestras de tan solo 30 valvas.
En la mayor parte de los casos únicamente se seleccionaron valvas de Herpetocypris
reptans (Baird). En los niveles donde los individuos de Herpetocypris reptans no eran
abundantes también se recogieron valvas de Candona neglecta Sars y Candona angula-
ta Müller o de Ilyocypris bradyi Sars que tienen una cinética de racernización similar ya
que pertenecen a la misma Familia.
Para el establecimiento de la aminoestratigrafía y aminocronología de la zona de Priego
se han utilizado valores de racemización de los ácidos glutárnico y aspártico. Esta elección
se ha basado en la fiabilidad medida para estos aminoácidos que se deduce del análisis
multivariante de los ratios DIL de los diversos aminoácidos identificados (tabla 2.2).
TABLA 2.2
COEFICIENTES DE CORRELACIÓN (R) ENTRE LOS RATIOS O/L DE DIFERENTES
AMINOÁCIDOS MEDIDOS EN MUESTRAS DE OSTRÁCODOS DE LA ZONA DE PRIEGO.
D·alle!l·lIe D/L Leu D/L Asp D/L Phe D/L Glu
0.868 0.838 0.786 0.839
D-alle/L-lle -
p: 0.001 p 0.001 p:0.002 p:0.001
0.749 0.699 0.834
D/L Leu -
p: 0.001 p 0.004 p: 0.000
0.576 0.943
D/L Asp
p: 0.020 p: 0.000
0.556
D/L Phe -
p: 0.020
-
D/L Glu
D-al/eIL-I/e: D-allaisoleucinaIL-isoleucina; Leu: leucina; Asp: ácido aspártico; Phe: fenilalanina; Glu:
ácido glutámico. p. nivel de significacián.
En la tabla 2.3 se recoge el valor medio y desviación estándar de los ratios DIL Asp y
DIL Glu de los ostrácodos del área de Priego
TABLA 2.3.
VALOR M EDIO y DESV IACIÓN ESTÁNDAR DE LOS RATIOS O/L ASP y O/L GLU
DE LOS OSTRÁCODOS DEL ÁREA DE PRIEGO.
NIVEL D/L ASP desv D/L GLU desv
PR1 0.491 0.010 0.238 0.000
PR4 0.484 0.001 0.219 0.000
PR5 0.559 0.000 0.348 0.000
PR6 0.333 0.000 0.117 0.000
PR7 0.375 0.001 0.122 0.008
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PR12 0.184 0.000 0.048 0.000
PR13 0.334 0.000 0.116 0.000
PR41 0.334 0.000 0.115 0000
NIVEL D/L ASP desv D/L GLU desv
PR42 0.403 0.000 0136 0.000
PR43 0.189 0.000 0.049 0.000
PR44 0.482 0.014 0.228 0.001
PR46 0.426 0.000 0.159 0.000
PR56 0.365 0.000 0.128 0.000
PR66 0.327 0.000 0.111 0.000
PR69 0.332 0.000 0.129 0.000
2.2.1 AMINOESTRATIGRAFíA
La aminoestratigrafía consiste en situar en orden estratrigráfico localidades geológicas,
paleontológicas o arqueológicas a partir de los ratios DIL obtenidos en fósiles del mismo
grupo (género) que se han preservado bajo condiciones ambientales e historias térmicas
similares.
Para llevar a cabo este estudio se han analizado las posibles diferentes agrupaciones de
muestras de cada corte realizando un análisis análisis clúster tomando como variables
los ratios DIL Asp y DIL Glu obtenidos en ostrácodos. Del dendrograma (distancia su-
perior minimal y distancia euclídea) de la figura 2.3 se deduce la existencia de seis
grupos (Aminozonas).
Cada aminozona agrupa las muestras con valores de ratios DIL similares y, por consi-
guiente, representa la asociación de niveles estratigráficos sincrónicos, siendo la amino-
zona con valores de los ratios de racemización más altos la más antigua. Las aminozo-
nas definidas en este trabajo, de la más antigua a la más moderna son: Aminozona 1 por
el corte PR5; Aminozona 2 que agrupa a PR1, PR4 y PR44; aminozona 3 en la que se
incluyen los cortes PR42 y PR46; Aminozona 4 que engloba los cortes PR-7 y PR-56;
Aminozona 5, constituida por PR13, PR66, PR69, PR41 y PR6; Aminozona 6 que
agrupa a los cortes PR12 y PR43. Los valores medios de los ratios DIL de cada una se
encuentran en la tabla 2.4.
De acuerdo con los valores de DIL Asp (Fig. 2.4), las seis aminozonas establecidas con el
análisis clúster se distinguen claramente. Se observa también que a partir de los valores
de DIL Glu (Fig. 2.5), hay una clara diferenciación de las aminozonas más antiguas
(Aminozonas 1 y 2) y más modernas (Aminozona 6), mientras que la separación de las
secciones con edades intermedias (Aminozonas 3, 4 y 5) no es tan neta. Esto se debe a la
velocidad de racemización del ácido glutámico es más lenta que la del ácido aspártico y,
por tanto, muestras relativamente recientes con con edades similares son más difíciles de
diferenciar.
-----------------------------13
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TABLA 204-
VALOR M EDIO y DESV IACIÓN ESTÁNDAR DE LOS RATIOS DE RACEM IZACIÓN DEL ÁCIDO
ASPÁRTICO y ÁCIDO GLUTÁMICO QUE CARACTERIZAN A LAS AMINOZONAS DE
OSTRÁCODOS DEFINIDAS EN EL ÁREA DE PRIEGO y CORTES QUE LAS INTEGRAN.
Aminozona Niveles D/L Asp D/L Glu
1 PR5 0.559 ± 0.000 0.348 ± 0.000
2 PR1, PR4,PR44 0.479 ± 0.024 0.218 ± 0.029
3 PR42, PR46 0.414 ± 0.016 0.147 ± 0.016
4 PR7, PR56 0.371 ± 0.006 0.124 ± 0.007
5 PR6, PR41, PR59,PR66,PR69 0.332 ± 0.003 0.118 ± 0.006
6 PR12, PR43 0.186 ± 0.003 0.048 ± 0.000
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Figura 2-3. Dendrograma de los valores D!L Aspy D!L Glu analizados en los ostrácodos
de Priego empleando lo distancio euclídea y distancio superior minimal.
2.2.2 AMINOCRONOLOGíA
Una vez establecida la arninoestratigrafía de las terrazas de Priego se va a calcular la
edad numérica de cada terraza (aminocronología). En este estudio únicamente se han
calculado las edades a partir de los valores de racemizacián de ostrácodos.
Los algoritmos que se van a emplear en este estudio serán los calculados por Ortiz el al.
(2üü4a) a partir de los ratios de racernizacián de ostrácodos de la zona central y sur de la
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Figura 2.4. Representación gráfica del valor medio de racemización del ácido aspártico
en los ostrácodos de las distintas secciones del área de Priego.
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Figura 2-5- Representación gráfica del valor medio de racemización del ácido glutámico
en los ostrácodos de las distintas secciones del área de Priego.
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Península Ibérica. Están basados en los propuestos por Goodfriend y Mitterer (1988),
Goodfriend (1991) y Torres et al. (1997), modificados de los establecidos por Bada y
Protsch (1973) y Mitterer (1975), relacionando los ratios DIL con el tiempo o la raíz
cuadrada del tiempo.
Para el ácido aspártico:
fc [1+ DI L]
"t = -2.666 +18.027 Ln ; r= 0.991, p= 0.000
1- D I L
Para el ácido glutámico:
[1+D/L}t = -39-59 + 622.25 Ln . r= 0.988, p= 0.0001-D/L
Para muestras jóvenes, con valores del ratio de racemización del ácido aspártico inferior
a 0.401 y del ácido glutámico menor que 0.140 se emplearán unas ecuaciones diferentes
(Ortiz et al., 2003) calculadas a partir de ostrácodos de la especie Herpetocypris reptans
(Baird) debido, fundamentalmente, a dos razones:
1) La racemización es un proceso que no se comporta de manera lineal debido a
que la tasa o velocidad de racemización desciende con el tiempo. Hay, pues, una
relación no lineal entre los ratios DIL y la edad (Goodfriend, 1991). El modelo
general de racemización, expuesto anteriormente, consta de la combinación de
al menos dos funciones con diferentes pendientes. Como consecuencia de este
comportamiento, la obtención de algoritmos para distintos tramos de la función
que modeliza la racemización sería el procedimiento correcto de cálculo de
edades.
2) Dependiendo del género de los fósiles, la velocidad de racemización es distinta,
siendo las diferencias más acusadas en las muestras más modernas (en muestras
más antiguas los ratios de racemización de géneros distintos son más parecidos)
(Torres et al., 2000). Las ecuaciones que se emplearán se calcularon a partir de
ostrácodos de la misma especie que los analizados en las muestras de Priego.
Las ecuaciones que se emplearán para datar las muestras más recientes son las siguientes:
• Para el ácido aspártico:
fc [1+ DI L}
"t =-3-586 +19745 Ln . r= 0.993, p= 0.007
1 - DI L
• Para el ácido glutámico:
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Los valores de los ratios DIL del ácido aspártico y ácido glutámico medidos en ostráco-
dos de la zona de Priego se introdujeron en los algoritmos de cálculo de edad (tabla 2.5).
La edad de cada localidad (tabla 2.6) se calculó como la media de los valores obtenidos
para cada valor del ratio DIL de cada aminoácido en cada muestra de una localidad. El
error de la edad para cada localidad es la desviación típica de los valores de edad calcu-
lados a partir de cada valor del ratio DIL obtenido en las muestras analíticas de cada
corte.
TABLA 2.5.
CÁLCULO DE LAS EDADES A PARTIR DE LOS RATlOS D/L DEL ÁCIDO ASPÁRTICO y DEL
ÁCIDO CLUTÁMICO OBTENIDOS EN LAS MUESTRAS DE OSTRÁCODOS DE LAS LOCALIDADES
DEL ÁREA DE PRIECO.
NIVEL DIL ASP EDAD(ka) D/L GLU EDAD(ka)
PR5·1 0.559 398.697 0.348 416.435
PR1·1 0.498 286.938 0.238 272.162
PR1·2 0.483 264.146 0.238 271.812
PR44-1 0.466 238,994 - -
PR44·2 0.490 274.991 0.228 259.192
PR44·3 0.489 272.818 0.227 257.924
PR4-1 0.484 265.309 0.220 249.062
PR46-1 0.426 206.840 0.159 172.939
PR42·1 0.403 176.495 0.136 167.816
PR56-1 0365 132359 0130 144.608
PR7-1 0.375 143.570 0.127 140.997
PR7-2 0374 142.472 0.116 111.458
PR69-1 0.332 100.652 0.130 145.805
PR6-1 0333 101.715 0.117 113.997
PR59-1 0.334 102.205 0.120 111.708
PR41·1 0.334 102.613 0.115 108.948
PR66-1 0.327 96.672 0110 100.637
PR43-1 0.189 15.748 0.049 6.749
PR12-1 0,184 14.055 0,050 6.451
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TABLA 2.6.
DATACiÓN DE LAS TERRAZAS FLUV IALES DEL ÁREA DE PRIECO.
NIVEL EDAD(miles de años)
PR5 407.566 :!: 12.543
PR1 273.765 :!: 9.530
PR44 260.784 :!: 14.423
PR4 253.636 :!: 10.188
PR46 189.890 :!: 23971
PR42 172.156 :!: 6.137
PR56 138.483 :!: 8.661
PR7 134.624 :!: 15.480
PR69 123.229 :!: 31.928
PR6 107.856 :!: 8.685
PR59 106.956 :!: 6.720
PR41 105.781 :!: 4.480
PR66 98.654 :!: 2.804
PR43 11.249 :!: 6.364
PR12 10.253 :!: 5.377
Además de las dataciones obtenidas en el presente Proyecto, se contó con los valores de
edad de Torres et al. (l994, 1995) obtenidos mediante datación radiométrica (U/Th)
de algunas terrazas del área de Priego (tabla 2.7).
TABLA 2.7.
CÁLCULO DE LAS EDADES DE LAS LOCALIDADES DEL ÁREA DE PRIECO MEDIANTE
EL MÉTODO DE u/TH (TORRES et al., 1994, 1995).
NIVEL U 232 Th 234U/238U 230Th/234U 230Th/232Th EDAD BP (ka)(ppm)
PR5 0,41 0,06 1,06 :!: 0,05 1,06 :!: 0,08 23,458 :!: 2,664 >350
PR6 0,45 1,51 :!: 0,04 0,65 :!: 0,03 - 105,132±7,648
PR7 0,17 1,50 :!: 0,03 0,81 :!: 0,02 - 156,005±7,970
PR10 0,49 0,41 1,52:!: 0,06 0,16 :!: 0,01 1,418 :!: 0,088 18,196±1,382
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Comparando los valores que aparecen en las tablas 2.6 y 2.7 cabe destacar la similitud
entre los datos obtenidos aplicando el método de racernización de aminoácidos y los que
aparecen en Torres et al. (1994, 1995) con las dataciones radiométricas. También se ha
calculado la edad media de cada aminozona definida a partir de los ratios D/L del ácido
aspártico y ácido glutámico (Tabla 2.8).
TABLA 2.8.
EDAD MEDIA DE LAS AMINOZONAS DE PRIEGO.
AMINOZONA EDAD (ka)
1 407 ± 12
2 263 ± 14
3 181 ± 17
4 136 ± 13
5 108 ± 14
6 11 ± 4
Se puede establecer una correlación entre las aminozonas datadas y episodios paleocli-
máticos definidos en España y Europa.
La Aminozona 1 (407 ± 12 ka B.P.) se correlaciona con el inicio del 4° Período Cálido y
árido definido por Ortiz (2000) y Torres et al. (2003a) en la mitad sur de la Península
Ibérica. Equivale al interglaciar Holstein de la cronología glaciar europea. Se correspon-
de también con el Episodio 11 del oxígeno (Shackleton, 1989) definido en el registro de
la 0180 obtenida en foraminíferos de sondeos marinos, y con el episodio Dodoni (cálido)
definido a partir del estudio polínico de la serie estratigráfica de la cuenca de Ioannina
(Grecia) realizado por Tzedakis (1994).
La Aminozona 2 (263 ± 14 ka B.P.) se corresponde con el Episodio 7e del oxígeno y con
el evento denominado Zitsa definido de la cuenca de Ioannina (Tzedakis, 1994).
La Aminozona 3 (181 ± 17 ka B.P.) se correlaciona con el Episodio 7a del oxígeno.
La Aminozona 4 (136 ± 13 ka B.P.) se corresponde con el final del Episodio 6 del oxíge-
no- comienzo del Episodio 5 del oxígeno.
La Aminozona 5 (108 ± 14 ka B.P.) se correlaciona con el óptimos climático correspon-
diente al período interglaciar Eemiense (episodio 5 del oxígeno).
La Aminozona 6 (11 ± 4 ka B.P.) se corresponde con el final del último gran máximo
glaciar de la Glaciación Würm y con el Episodio 1 del oxígeno.
Estos resultados se recogen de manera sintética en la Fig. 2.6 donde se representan los
episodios de formación de terrazas de Priego a lo largo del Pleistoceno.
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Figura 2.6. Representación gráfica de los episodios de formación de terrazas de Priego
a lo largo del Pleistoceno.
Evidentemente la fonnación de los travertinos estuvo ligada a períodos de pluviosidad
reducida en la que las aguas subterráneas se saturaron rápidamente de Ca(HCO:l)2 y la
temperatura más elevada propició el desarrollo de biomasa acuática capaz de disminuir
la presión parcial del CO2del agua. En los períodos fríos con una mayor pluviosidad las
aguas más frías propiciaron la incisión y destrucción de los edificios travertínicos.
2.3 CÁLCULO DE LAS TASAS DE INCISiÓN
Teniendo en cuenta los resultados de la datación de las terrazas se ha estimado la tasa de
erosión en cada uno de los ríos. En primer lugar, se ha escogido la zona de cabecera del
río Trabaque. Las alturas de las terrazas (PR5, PR4 YPRG) Ysu edad se recogen en la
tabla 2.9. Por otro lado, se ha elegido el río Bcabas donde en una pequeña área se dis-
tinguen 4 niveles de terraza datados (PRl, PR42, PRGG, PR43) (ver tabla 2.10).
TABLA 2.9.
CÁLCULO DE LA TASA DE INCISiÓN CERCA DE LA CABECERA DEL Río TRABAQUE.
TERRAZA EDAD (años) ALTURA RELATIVA sobre VELOCIDAD INCISióNel río Trabaque (m) (años/metro)
PR5 407.566 :!: 12.543 100 5.131
PR4 253.636 :!: 10.188 70 3.644
PR6 107.856 :!: 8.685 30 3.595
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TABLA 2.10.
CÁLCULO DE LA TASA DE INCISiÓN EN EL Río ESCABAS (ÁREA PRÓXIMA A PRIEGO).
TERRAZA EDAD (años) ALTURA RELATIVA VELOCIDAD INCISióN
sobre el río Escabas (m) (años/metro)
PR1 273.765 ± 9.530 60 2.258
PR42 172.156 ± 6.137 40 4.900
PR66 98.654 ± 2.804 30 4.370
PR43 11.249 ± 6.364 10 1.125
Del cálculo se refleja que se dan diferentes velocidades de erosión a lo largo del Pleisto-
ceno, que son diferentes también en cada uno de los ríos.
2.4. CONCLUSIONES
Se diferencian seis niveles de terrazas en la zona de Priego. Para la formación de los de-
pósitos travertínicos se propone (Fig 2.9) un perfil en "doble-cuña" para cada evento de
acumulación de travertinos fluviales. Un extremo se encuentra aguas-arriba, en la salida
de un cañón, donde las características del flujo favorecen la sedimentación de extraclas-
1:~0
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Figuro 21 Tasa de erosión en el río Troboque.
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Figura 2.8. Tasa de erosión en el río Escobas.
tos y no de travertinos. El otro extremo se encuentra aguas abajo, donde la cantidad de
bicarbonato cálcico disponible es reducida y solamente se produce una sedimentación
detrítica de escasa potencia. La mayor cantidad de depósitos travertínicos se produce en
la zona central del modelo, donde se dan las condiciones ambientales más favorables
(bicarbonato disuelto, turbulencia del agua, temperatura). Las construcciones travertí-
nicas actuaron como trampas donde se acumula el sedimento (extraclástico e intraclás-
tico). Reactivaciones posteriores destruyeron parcialmente facies framestone (plantas o
sus moldes en posición de vida) produciendo bioclastos que se transportaron aguas
abajo y donde se acumularon.
En el río Trabaque (Fig 2.10) el modelo es algo más complicado debido a la existencia
de cambios abruptos en el nivel de base del río ligados a la existencia de barreras. La
destrucción de estas barreras afectará en gran medida a la altura de las nuevas terrazas
que se formen. Las terrazas destruidas y nuevas se pueden considerar singenéticas de
acuerdo con los ratios de racemización obtenidos en ostrácodos. Las variaciones en
distancias cortas se deben a la formación de barreras.
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Figura 2.9. Modelo de sedimentación para cada evento de acumulación de travertinos
fluviales a lo largo del perfil longitudinal de un río establecido en la zona de Priego.
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Figura 2.10. Modelo de sedimentación para cada evento de acumulación de
travertinos fluviales o lo largo del perfil longitudinal del río Troboque (Priego)
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Foto 1. Panorámica de los niveles travertínicos (en primer plano) de la zona de Priego
Foto 2. Estratificación cruzada sigmoidal (point bar) de la localidad de Priego-12.
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Foto 3, Travertinos de tallos en posición de vida de la localidad de Priego-l,
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Foto 4. Estromatolitos de la localidad de Priego.
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3. Evolución poleoambiental de la Cuenca de Guadix-Baza (Granada) durante el Pleistoceno
3.1. INTRODUCCiÓN
Las secuencias continentales largas, que comprenden algunos cientos de miles de años
son escasas en el registro Pleistoceno. La mayor parte de la reconstrucción paleoam-
bientalllevaba a cabo con ellas se basa en datos polínicos y solamente unas pocas en da-
tos isotópicos. Además, algunas están localizadas en altas latitudes con temperaturas in-
feriores a -20°C incluso en verano (GRIP, Vostok y EPICA; Dansgaard el al., 1993; Pe-
lit el al., 1999; Epica group, 2004). El sondeo Devil's hole, con valores de la otRo yo13C,
llega a los 570 ka (Winograd el al., 1992; CopIen el al., 1994). La cuenca de Gua-
dix-Baza (Granada), localizadas en latitudes medias (37°N), es una zona única donde se
produjo una sedimentación "continua" desde el Plioceno hasta ca. 280 ka BP (d. To-
rres el al., 2003b).
En la cuenca de Guadix-Baza, un estudio previo reflejó la abundancia de ostrácodos en mu-
chas secciones estratigráficas (Anadón el al., 1986). Posteriormente, se levantó una sección
estratigráfica tipo de 356 m (ef Ortiz, 2000; Torres el al., 2003a; Ortiz el al., 2004a), que
contenía un contenido en ostrácodos importante y, por lo tanto, el estudio isotópico de sus
valvas proporcionará información paleoclimática desde ca. 2 l\'la y 300 ka.
3.2. SITUACiÓN GEOGRÁFICA Y GEOLÓGICA
La cuenca de Guadix-Baza es una depresión endorreica de ca. 4.500 km2 en la parte
central de la Cordillera Bética (Fig. 3.1) yen el margen noreste de la Provincia de Gra-
nada (Andalucía, Sureste de España). Tiene una forma irregular, con su eje máximo
orientado en dirección SW-NE y situada entre 900-1000 m s.n.m. El origen de la cuen-
ca de Guadix-Baza se relaciona con la Orogenia Alpina (Soria, 1993), que afectó a los
materiales Mesozoicos y Cenozoicos.
El modelo deposicional de la cuenca es centrípeto (Fig. 3.2), con abanicos aluviales en
los bordes que gradualmente pasaron a un sistema de canales que discurrían hacia un
sistema de lagos salinos dispuestos en mosaico en la zona central (Torres el al., 2003a).
Al final del Pleistoceno medio los procesos erosivos ligados a la actividad fluvial (Vera,
1970; Peña, 1985; Ortiz el al., 2000), produjeron el cambio de drenaje de la cuenca, pa-
sando de ser endorreica a exorreica hacia el Río Guadalquivir (Viseras y Femández,
1992; Calvache y Viseras, 1997).
La sección estratigráfica tipo se estableció en el dominio oriental de la cuenca de Gua-
dix-Baza y se compone de dos sub-secciones: Cortes de Baza (UTMba5(':201679; UTMle.
cbo:223670) y Norte de Orce (UTMbaoe:423770; UTMtecho:337807). Su cronoestratigrafia
(Ortiz, 2000; Ortiz et al., 2004a), está basada en paleomagnetismo y racemización de
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Figura 3. 1. Situación geográfica de la cuenca de Guadix-Baza
anllnoácidos (Fig. 3.3). Se observan tres importantes eventos paleomagnéticos: el final
del cron Olduvai (ca. 1.77 Ma), el límite MatuyamaIBrunhes (ca. 780 ka) y un pequeño
período de polaridad normal que corresponde a la Excursión Emperor o Lake Biwa III,
datadas en ca. 419 ka o ca. 412 ka (Cande y Kent, 1995) respectivamente. El techo de la
sección está datado en 279 ± 77 ka por racemización de aminoácidos (Ortiz et al.,
2004a).
Se recogieron un total de 726 muestras (ca. 3 kg) cada 40-50 cm a lo largo de los 356
metros de la sección tipo y se seleccionaron de 30 a 50 valvas de la especie Cyprideis to-
rosa (Jones). En los análisis únicamente se emplearon valvas de ejemplares adultos. Los
análisis de los isótopos estables de carbono y oxígeno se realizaron en el laboratorio de
isótopos estables de la Estación Experimental "El Zaidín" de Granada, del Consejo
Superior de Investigaciones Científicas.
3.3. RESULTADOS
Los valores de o13C del carbonato cálcico de caparazón de Cyprideis torosa (Jones) están
comprendidos entre -9.68 % 0 Y-2.0 0/00 (V-PDB) y los valores de 0180 oscilan entre
-11.08 %oY +4.9 %0 (V-PDB). Sin embargo, los valores más frecuentes oscilan -2.5%0 y
-6%0 para la o13C y entre -0.5%0 y -3.5%0 para la 0180 (Fig. 3.4 a,b). Hay que destacar la
existencia de valores positivos de 0180, que normalmente aparecen en carbonatos de ori-
gen marino que dieron pie a la interpretación de la existencia de ambientes marinos en
la cuenca (Bonnadona y Leone, 1989).
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Figura 3.2. Mapa geológico simplificado del sector este (Baza) de la cuenca de
Guadix-Baza. LAF = Abanico aluvial de Laneros, OAF= Abanico aluvial de Orce, HAF=
Abanico aluvial de Huéscar, CAF = Abanico aluvial de Cúllar. CTB: Cortes de Baza;
CNOR: Norte de Orce.
3.4. DISCUSiÓN
Aunque para mayor detalle se refiere a Ortiz et al (2006), simplemente valga comentar
que el ratio 180/160 en carbonatos autigénicos y, por lo tanto en las valvas de los ostrá-
codos, depende tanto del ratio 180/160 en el agua en la que se forman como de la
temperatura.
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El histograma de la Fig. 3.4 revela que gran parte de ellos se agrupan entorno a +0.5%0 y
-3.5%0 (V-PBD). En base a esta distribución, en el rango de temperaturas en las que ha-
bita la especie Cyprideis torosa (8°C-30°C) (Carbonnel, 1983; Wansard et al., 1998;
Mezquita et al., 2000) yen el máximo enriquecimiento en 1) 180 de las valvas de ostráco-
dos como resultado de su efecto vital, que es alrededor de +2.5%0 (van Grafenstein et al.,
1992, 1999; Keatings et al., 2002), los valores teóricos de la 1)180agua (V-SMOW) espera-
dos oscilarían entre +3.5%0 y -7.5%0 (Fig. 3.5). Sin embargo, si se considera el rango de
temperatura más normal (15-25°C) en el que se desarrolla Cyprideis torosa (Planas,
1973; Heip, 1976), los valores de la 1)180agua (V-SMOW) oscilarían entre +2.50%0 y
-3.50%0. Por ello, si se considera el máximo efecto vital, los valores de la 1)180agua
(V-SMOW) deberían estar entre +0.2%0 y -5.8%0 (V-SMOW). Estos rangos de valores
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Figura 3.4. Histograma de los valores de la /)180%0 (V-PDB) (A)Y /) l3C%o (V-PDB) (B)
obtenidos en Cyprideis torosa de la sección tipo de la cuenca de Guadix-Baza.
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son algo más elevados que los medidos en las aguas de reservorios localizados cerca del
área de estudio y el valor medio de la 8180 del agua de lluvia actual en Granada (Fig.
3.5), indicando, por tanto, que otros factores relacionados con el paleoclima condicio-
naron la señal de la 8180 medida en las valvas de ostrácodos de la Cuenca de Gua-
dix-Baza.
La señal de la 813C de los ostrácodos está influenciada principalmente por la 813e del car-
bono orgánico disuelto (DIC). Un aporte de DIC produciría una 813C más negativa. Ade-
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Figura 3-5- Relación entre temperatura y 0'80%0 (V-SMOW) en el agua. Las curvas
representan la temperatura teórica de precipitación de la calcita de los ostrácodos en
equilibrio con el agua del lago. Para el cálculo se usó la ecuación calcita-aguo de Kim y
ONeil (1987). Para el cálculo de la composición isotópica del aguo meteórica (A) se ha
tenido en cuento el rango de temperatura vital (8'C -30'C) de Cyprideis torosa
(Carbonnel, 1983; Wansard et al., 1998; Mezquita et al., 2000), los volares isotópicos
más frecuentes de ostrácodos de la cuenca de Guadix-Baza (-3.S%0 0 '80<5%0 vs
V-PDB) y el máximo enriquecimiento en 0'80 como resultado de los efectos vitales
(+2·S%0- van Grafenstein et al., 1992, 1999, Keatings et al., 2002). Para calcular By C,
se usó el intervalo más frecuente de temperatura en el cual se desarrolla Cyprideis
torosa (IS-2S'C Planos, 1973; Heip, 1976) así como la ausencia o existencia de efectos
vitales. Para comparar, se ha incluido la media de los valores actuales de la lluvia y el
rango para el aguo de reservorios cercanos (Cubillas, Canales, Bermejales y Quentar)
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más, cambios climáticos pudieron modificar cobertera vegetal (cantidad y proporción
de plantas e3 y e4 en el área fuente) así como la DIJe derivada de la respiración terrestre.
El rango devalares de la DIJe en valvas de ostrácodos de la cuenca de Guadix-Baza coin-
cide con los valores más altos de la DIJe del DIe de ríos actuales y travertinos antiguos y
actuales de áreas cercanas (Fig. 3.6).
Los caparazones de ostrácodos con valores de la DI80 más positivos (+0.5 a +4.9%0) indi-
can, incluso con un amplio rango de temperaturas (8° a 30°C), que la calcificación tuvo lu-
gar en equilibrio con aguas con valores de DI80 entre -1.0%0 y +7.5%0 (V-SMO\V) (ver
Fig. 3.5 para referencia). Estos valores son mucho mayores que los valores característicos
de aguas de lagos abiertos de reservorios actuales en este área (-5%0 a -9%0 vs V-SMO\V,
Fig. 3.5), el valor medio de la DH'O del agua de lluvia en Granada (-7.5%0 vs V-SMO\V,
Delgado et al., 1991) o valores característicos de latitudes medias (Rozanski et al., 1993).
Por lo tanto, estos valores de la D180 reflejan fases de importante evaporación. El rango de
valores de la DI80 agua calculados en el sistema lacustre de la cuenca de Guadix-Baza fue pe-
queño, lo que indica que la señal de la DI80 obtenida fue el reflejo de cambios paleoclimáti-
cos pero no de cambios estacionales.
Estas muestras con valores de la DI80 positivos se caracterizan por presentar valores de
la 8I3e relativamente altos (-4%0), indicando que la calcificación de las valvas tuvo lugar
en aguas con DIe (carbono inorgánico disuelto) enriquecido en 13e. En la actualidad, los
diversos ríos que alimentan la cuenca de Guadix-Baza tienen valores de la 813CDlC osci-
lando entre -13%0 y -6%0 (análisis mensuales de muestras de agua de 30 ríos y arroyos
con sus áreas fuente en Sierra Nevada) (Fig. 3.6). Esto se podría explicar por un descen-
so en la biomasa y/o procesos de evaporación-degasificación que produce un incremen-
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Figura 3.6 Representación de los valores de oHe de los diferentes fuentes de carbono.
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to dela8 l3C (Talbot, 1990; Mees el al., 1998;Stilerelal., 1985;Schwalbelal., 1999;
Valero-Garcés el al., 2000). También, las plantas C4, que se caracterizan por sus valo-
res de la 813C siendo alrededor 15%0 más altos que las plantas C3. éstas están especial-
mente adaptadas a áreas cálidas, donde las temperaturas noctumas no descienden por
debajo 8°C (Teeri, 1976), Ya regiones semiáridas, ya que sus WUE ("water-use effi-
ciency") son elevadas (Pate, 2001; Sage, 2004). Así, cuando los períodos secos coinci-
den con incrementos de la temperatura, que son condiciones favorables para el desarro-
llo de plantas de tipo C4 (Cerling, 1984; Sage, 2004), la cobertera vegetal contribuye
con valores menos negativos a la señal de la 8l3C del DIC (Fig. 3.6).
Además, la contribución del C02 atmosférico (fuente menos negativa) a las aguas super-
ficiales es algo mayor durante episodios secos, debido a la escasa cobertera vegetal. Una
explicación alternativa está relacionada con blooms de fitoplancton que producen la in-
corporación preferencial de 12C por aguas del lago (Spiro el al., 1993). Sin embargo, es-
tos cambios ligados a la productividad son de corta duración (días o semanas) y no
explican tendencias generales.
Durante episodios de mayor aridez y temperatura, asociados a tasas de evaporación
más altas, un incremento en los valores de 8180 y 8l3C estará ligado a procesos de desga-
sificación (Talbot, 1990; Mees el al., 1998; Stiler el al., 1985; Schwalb el al., 1999).
Estos procesos cambian la química del agua mediante un aumento del pH y de la alcali-
nidad, produciendo un mayor intercambio isotópico y captura de CO2 atmosférico. El
aumento de los valores de la 813C está también ligado a un aumento de las plantas de
tipo C4 y/o un descenso de la biomasa vegetal (con un incremento relativo de la contri-
bución de CO2atmosférico), típico de áreas semiáridas.
Las valvas de ostrácodos con valores de la 8180 más negativos (-11.1 %0 vs V-PDB) se
habrían formado en equilibrio con aguas con valores de la 8180 comprendidos entre
-13%0 y -8%0 (V-SMOW). Sin embargo, los valores muy negativos son relativamente es-
casos (Fig. 3.4a); los más frecuentes están entre -4 y -9%0 (V-PDB). Estos valores son li-
geramente inferiores a los de la 8180 obtenida en el agua de lluvia de Granada (-7.5%0
V-SMü\V) y el rango de la 8180 de los reservorios localizados en zonas cercanas. Esto se
puede interpretar como el resultado de períodos más fríos (composición del agua de llu-
via más negativa) que, en latitudes medias está normalmente ligada a más precipitación
y menos evaporación (Fontes y Edmunds, 1989; Rozanski et al., 1993).
Estas muestras (con los valores de la 8180 más bajos: %0 V-PDB) tienen valores de la
813C muy negativos que, generalmente, están asociados con una mayor cobertera vege-
tal (condiciones húmedas) y asociadas a mayor respiración del suelo, que sería fuente de
carbono caracterizado por valores de la 8l3C más bajos (Cerling, 1984; Sage, 2004), en-
mascarando la contribución del CO2atmosférico (-6.5%0; Friedly el al., 1976). En con-
secuencia, las muestras con valores de 8180 y 8l3C más negativos estarían ligadas a epi-
sodios fríos y húmedos, a los que las plantas de tipo C3 están mejor adaptadas. Por el
contrario, condiciones húmedas se relacionan con un menor pH y alcalinidad, produ-
ciendo valores de la 813C más bajos en el DIC (Bade el al., 2004).
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Valores de la 0180 intermedios (-4%0 V-PDB a +0.5%0 V-PDB) reflejarían períodos tem-
plados: templados-secos, cuando coexisten con valores de la 013e más altos, y templa-
dos-húmedos, cuando coexisten con valores de la o1Jemás bajos.
Los términos frío-húmedo, cálido-seco y templado se asemejan a los propuestos por
Horowitz (1989, 2001) para Israel: Pluvial (Mediterráneo húmedo), con temperaturas
más bajas, mayores precipitaciones (lluvias moderadas en invierno y verano), yel desa-
rrollo de bosques de QlIercus de hoja caduca; Interpluviales (Mediterráneo seco), con es-
casa precipitación, temperaturas más altas y vegetación esteparia; e Interestadiales,
como las condiciones actuales, con un invierno lluvioso corto y un verano seco y caluro-
so, con QlIerclIs de hoja perenne y maquis Mediterráneo.
Se observa una buena covariación entre los perfiles 0180 y 013e (Fig. 3.7), lo que confir-
ma la esperada correspondencia entre estas variables paleoclimáticas en regiones áridas
o semiáridas.
A partir del análisis cluster entre los valores 0180 y oUe (distancia superior minimal y
distancia euclídea) (Fig. 3.9) se diferencian cuatro grupos. Estos grupos también se pue-
den distinguir en el gráfico de regresión lineal entre 0180 yoUe y se pueden asociar a dis-
tintos escenarios climáticos (ver Fig. 3.8): Grupo 1, valores altos de 0180 y oUe (escena-
rio cálido-seco); Grupo 2, valores intermedios de la 0180 y altos de la oue (escenario
templado-seco); Grupo 3, valores intermedios de la 0180 y bajos de la oUe (escenario
templado-húmedo); Grupo 4, valores bajos de 0180 y oue (escenario frío-húmedo).
3-4.1 Los EVENTOS PALEOeLlMÁTleOS DE LA eu ENeA
DE GUADIX-BAZA
En la sección-tipo de la cuenca de Guadix-Baza se distinguen un gran número de oscila-
ciones en los "logs" de isotopía de oxígeno y carbono, que se interpretan como eventos
paleoclimáticos (Fig. 3.7). De acuerdo con \Vhi.ttaker el al. (1991), los "eventos" son fe-
nómenos de corta duración que dejan algún testimonio en el registro geológico y que,
por lo tanto, pueden emplearse para correlación. Se interpreta un evento isotópico pa-
leoclimático cuando no sólo uno, sino varios valores isotópicos muestran una tendencia
marcada en los gradientes de los valores de las 0180 y 013e.
La simultaneidad de los valores mínimos de 0180 y oUe se interpreta como episodios
fríos y húmedos, mientras que la concurrencia de valores máximos de 0180 y oUe se co-
rresponde con períodos cálidos y secos. Los valores intermedios reflejan tanto condicio-
nes templadas-secas como templadas-húmedas.
Dado que el registro Plioceno de la sección compuesta de la cuenca de Guadix-Baza es
poco importante, se decidió definir solamente los eventos paleoclimáticos del Pleistoce-
no. No obstante, el mínimo de 0180 y ol:le que se da cerca del techo del Plioceno se deno-
minó GB-O para correlación ya que a techo del Plioceno marino se observa un pico de
máximo en la 0180 que marca una oscilación extremadamente fría. Los eventos paleocli-
máticos distinguidos se numeraron desde el límite Plioceno-Pleistoceno hasta el techo
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de la sección de Guadix-Baza, desde GB-1 a GB-86 (Fig. 3.7). Según el criterio seguido
en otras series paleoclimáticas (p.e. estadios isotópicos del oxígeno), los números pares
corresponden a eventos fríos (valores mínimos de 1) 180 y 1)13C). Los eventos GB-O, 34,
36,48, 50, 64, 66, 68 Y86 (valores de la 1)180 más bajos) reflejan las condiciones más
frías y húmedas, mientras que los eventos de máxima temperatura y mínima precipita-
ción destacan menos ya que predominan muestras con valores altos de la 1) 180, especial-
mente en los metros 20 y 100 donde solamente se observan oscilaciones menores que se
hacen más pronunciadas en el resto de la sección. De hecho, el análisis cluster (Fig. 3.9)
yel gráfico 1) 180 VS. 1) 13C (Fig. 3.8) muestran la predominancia de muestras que reflejan
condiciones cálidas y secas. Los máximos en la 1)180 corresponden a los eventos 5, 7,9,
23,39,45,57,61,69 Y83.
Con el objeto de reducir el efecto ligado a muestras anómalas, los errores analíticos e
hiatos en el registro de ostrácodos, se realizó un suavizado de los valores de la 1) 180 em-
pleando el modelo lineal calculando cada nuevo valor en función de los 5 más cercanos.
A partir de los valores suavizados de la 1) 180 a lo largo de la sección tipo de la cuenca
GBE y de los cuatro escenarios paleoambientales definidos anteriormente, se han dife-
renciado cuatro períodos fríos y húmedos mayores que alternan con otros cuatro perío-
dos cálidos y áridos mayores (fig. 3.10). La escala temporal de estos períodos se calculó
a partir de dataciones y de la tasa de sedimentación media de la cuenca (4.464 ka/m) (e!
Ortiz et al., 2004a) y se encuentran en la Tabla 3.1.
En la Fig. 3.10 se observa que los procesos de deterioro climático (paso a condiciones cá-
lidas y secas en la región mediterránea) es abrupto (súbito), mientras que el tránsito a
condiciones de mejoría climática (condiciones frías y húmedas) es gradual.
TABLA 3.1.
RANGO TEMPORAL Y ESPESOR DE LOS PERíODOS PALEOCLlMÁTICOS MAYORES DE LA
CUENCA DE GUADIX-BAZA DEFINIDOS EN EL PERFIL SUAV IZADO DE LA 1)180 (FIG. 3.10).
Períodos mayores de la cuenca Rango (ka B.P.) Espesor (m)de Guadix-Baza
1" Frío yHúmedo <1770 <18
1" Cálido ySeco 1770-1385 18-120
2° Frío yHúmedo 1385-1130 120-175
1" Cálido ySeco 1130-890 175-225
3" Frío yHúmedo 890-700 225-270
1" Cálido ySeco 700-575 270-292
4° Frío yHúmedo 575-410 292-323
1" Cálido ySeco >410 >323
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3-4.2 COMPARACiÓN DEL REGISTRO DE LA CUENCA
DE GUADIX-BAZA CON OTRAS SECUENCIAS
PALEOAMBIENTALES
Los eventos paleoclimáticos definidos en la cuenca de Guadix-Baza se han comparado
con los estadios isotópicos del oxígeno de secuencias marinas. Para ello se ha elegido el
registro SPEClVlAP para el intervalo comprendido entre 0-0.62 Ma y el sondeo OPD
para el tramo 0.62-2.0 Ma (Shackleton, 1995). La reversión magnética de la base de la
sección-tipo de la cuenca de Guadix-Baza (metro 18), que corresponde al final del Cron
Olduvai (límite Plioceno-Pleistoceno), permite correlacionar el evento paleoclimático
GB-O con el estadio isotópico del oxígeno (OIS) 64 (Fig. 3.11), que es el periodo más frío
obtenido en el registro marino. Otras cambios paleomagnéticos determinados en la sec-
ción, como BruhneslMatuyama (780 ka) y el Cron Emperor o Lake Biwa III (ca. 410
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Figura 3.11. Correlación entre el perfil de la g180 de la cuenca de Guadix-Baza y los
estadios marinos del oxígeno (Shackleton, 1995) tomados del SPECMAP para el
período 0-0.62 Ma y del OPD site 677 para el período 0.62-2.0 Ma
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ka), permiten correlacionar los eventos paleoclimáticos GB-50 y GB-86 de la cuenca de
Guadix-Baza con los estadios isotópicos del oxígeno 20 y 8, respectivamente. Es tam-
bién importante destacar la buena correspondencia entre los eventos paleoclimáticos
GB-66 y GB-68 Ylos dos máximos que se dan en el estadio isotópico del oxígeno 14.
En la región mediterránea se conoce una evolución paleoambiental similar en la cuenca
de Hula (norte de Israel) y en la región sur del Mar Muerto (sur de Israel) donde Horo-
witz (1987, 1989, 2001) estudió secuencias polínicas que cubrían el Pleistoceno y gran
parte del Plioceno superior. Correlacionó los máximos fríos del Pleistoceno (glaciacio-
nes) con períodos pluviales, y los interglaciares con condiciones paleoclimáticas fueron
más áridas.
Los episodios fríos-húmedos y cálidos-secos definidos en Israel se pueden comparar con
los de la cuenca de Guadix-Baza (Fig. 3.12). Se comprueba que ellerperíodo Frío yHú-
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Figura 3.12. Correlación entre la secuencia paleoambiental de la Cuenca de Guadix
Baza y las secuencias polínicas (porcentaje de poI/en arbóreo) obtenidas en la región
sur del Mar Muerto y la Cuenca de Hula (Horowitz, 1987, 1989,2001), ambas en Israel.
El polen arbóreo se interpreta como un incremento de la humedad.
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medo de la cuenca de Guadix-Baza corresponde con un aumento en el porcentaje del
polen arbóreo (mayor humedad) en la cuenca de Hula, mientras que ell or Período Cáli-
do y Seco de la cuenca de Guadix-Baza coincide con bajos porcentajes de polen arbóreo
en la cuenca de Hula. En el sur del Mar Muerto (Israel) el incremento del polen arbóreo
tiene lugar entre 1.65 y 1.5 Ma, algo más tarde que en la cuencas de Hula y de
Guadix-Baza.
Asimismo, existe una buena correspondencia entre los 2°, 30r y 4° Períodos Fríos y Hú-
medos de la cuenca de Guadix-Baza y las zonas con máximos porcentajes de polen ar-
bóreo en los registros de la región sur del Mar Muerto y de la cuenca de Hula. También,
los 2°, 3"r y 4° Períodos Cálidos y Secos de la cuenca de Guadix-Baza se correlacionan
con los mínimos porcentajes de polen arbóreo de las dos secuencias de Israel. Una evolu-
ción paleoclimática similar a la de la cuenca de Guadix-Baza se ha encontrado en los la-
gos pluviales desarrollados en el área del "Basin and Range" de Estados Unidos, tales
como el lago Owens, SE California (Smith y Bischoff, 1997), San Luis Valley, Colorado
(Rogers et al., 1992) Yla cuenca de San Felipe, Baja California (Lozano-García et al.,
2002), entre otros. En esta zona durante los períodos fríos (glaciares) se dieron condicio-
nes de menor evaporación y mayor disponibilidad de agua, mientras que durante los
episodios secos y cálidos se desarrollaron lagos-playa.
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Foto 5. Panorámico de lo Cuenca de Guadix-Baza
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3. Evolución paleoambiental de la Cuenca de Guadix-Bazo (Granada) durante el Pleistoceno
Foto 6. Areniscas de grano medio-fino con laminación paralela, ripplesy
acumulaciones lumaquélicas de ostrácodos (en color blanco)
.J
'.•
Foto 7- Yacimiento paleontológico de Galera.
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Foto 8. Lutitasy arenas de grano fino con laminación contorsionada (sismita) en la
localidad de Cúllar-Baza.
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4. Evolución paleoambiental
y paleohidrológica
de la Turbera de Padul
(Granada) durante
el último millón de años
r4. Evolución paleoambientaly paleohidrológica de la Turbera de Padul (Granada) ...
4.1. INTRODUCCiÓN
La Turbera de Padul, localizada en Andalucía (fig. 4.1), tiene uno de los registros del
Pleistoceno mejor conservados, con algo más de 100 metros de potencia, que se puede
emplear para el estudio de las variaciones paleoambientales. Existen trabajos previos
sobre su estratigrafía y palinología: Menéndez Amor y Florschütz (1962, 1964), Flors-
chütz et al.. (1971) y Pons y Reille (1988). En 1997 se perforó un nuevo sondeo de 107
m (Nestares y Torres, 1998) cerca del margen oeste, donde la cuenca adquiere su máxi-
ma profundidad (Fig. 4.1).
4.2. SITUACiÓN GEOGRÁFICA Y GEOLÓGICA
La Turbera de Padul se encuentra a 20 km de Granada. Se encuentra en una cuenca en-
dorreica subsidente limitada por fallas situada al pié de Sierra Nevada. Se localiza a 720
m s.n.m. y algunas zonas están permanentemente cubiertas por agua. Su eje longitudi-
nal se orienta en dirección NW-SE. Ocupa una superficie de 4 km2 con una profundidad
superior a 100 m. El sustrato se compone principalmente de dolomías mesozoicas que
producen una subsidencia gradual.
La cuenca de Padul es un área de recarga del agua subterránea de los acuíferos colin-
dantes. Las direcciones de flujo cambian de sub-horizontales, en los acuíferos Mesozoi-
cos, a ascendentes en la zona de la turbera (Cañada, 1984).
Las coordenadas del sondeo son (Latitud: 37°01 'O 1" N; Longitud: 3°36'07" W; altitud:
714.20). Referiremos los niveles muestreados del sondeo teniendo en cuenta su profun-
didad en cm, desde el techo hasta la base (p.e. el nivel muestreado SPD-0125 se
encuentra a 125 cm).
Para la datación se recurrió a 14C, UlTh, racemización de aminoácidos y paleomagne-
tismo (Fig. 4.2). Para el estudio paleoambiental se recurrió a las técnicas siguientes:
CHN, 813C materia orgánica y biomarcadores.
4.3. RESULTADOS y DISCUSiÓN
4.3.1 CONCENTRACiÓN DE CARBONO ORGÁNICO TOTAL
(O/oTOC)
En muchos niveles del final del sondeo de Padul existe una baja concentración de carbono
orgánico, menos del 0.5%, (metros 106.8; 106.4-104.6; 101.20; 100.8; 100.4; 98.0;
97.6-96.4; 85.6; 80.9-80.7; 78.7-78.0; 71.4; 70.2-70.0). Son muestras en las que predo-
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minan los sedimentos detríticos (lutita, grava, marga) con alguna intercalación de turba.
Esto indica la existencia de un cuerpo de agua de cierta profundidad. Además hay un im-
portante contenido de mica y arenas de grano grueso constituidas por fragmentos de rocas
metamórficas procedentes de depósitos detríticos del Plioceno de áreas cercanas, lo que
sugiere una escorrentía superficial a la cuenca de Padul mayor que la actual.
Un súbito aumento del valor de %TOC desde el metro 70 marca un cambio importante
en el registro sedimentario, con una predominancia de lutitas turbosas (entre los metros
70-50) y turba (desde el metro 50 al O). Sin embargo, hay algún mínimo en el %TOC,
que se relaciona con horizontes de margas (metros 36.0-33.4) o arenas (metros 7-4.5).
Esta correspondencia existente entre la concentración del carbono orgánico total y la li-
tología se puede interpretar en términos de comportamiento hidrogeológico. Durante el
primer tercio del sondeo (metros 107-70) hubo un cuerpo lacustre, probablemente aso-
ciado con una escorrentía considerable, mientras que en los 70 metros superiores las
condiciones fueron palustres (turbera s.s.) con un predominio de recarga subterránea.
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Figura 4- 1. Situación geográfica y geológica de la turbera de Padul. Las direcciones de
flujo del agua subterránea se han representado con flechas.
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Figura 4·2. Cronoestrotigrafía del sondeo de Padul. Debido a las limitaciones del
dibujo, algunas dotaciones de J4C no se han representado (5PD-02 73: 7220±790 ka;
5PD-0335·· 9079±24 7; 5PD-0345·" 9027±245,5PD-040¡: 77 329±27 3).
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4.3.2 RELACiÓN H/C
La relación H/C se encuentra en Fig. 4.3 en las que se han representado los valores lími-
te que definen a los diferentes grupos (0.8, 1.3 Y1.7).
De acuerdo con el lag de la relación H/C (Fig. 4.3), desde el metro 107 al 60 hay una do-
minancia de material orgánica derivada de fitoplancton (valores superiores a 1.7), con
algunos descensos donde se alcanzan valores característicos de plantas terrestres (me-
tros 95.5-94.5; 93.9-93.7; 93.3-93.1; 90.5; 88.5-88.3; 85.2; 73.9; 73.5; 70.4; 66.2;
65.6; 65.3; 64.7; 63.9). Sin embargo, los valores de la relación H/C de algunos niveles
de esta parte del sondeo pueden ser artificialmente altos ya que la concentración del car-
bono orgánico es baja y la materia orgánica podría proceder de otras fuentes.
Los altos valores existentes en la base del sondeo también indican la buena preservación
de la materia orgánica (Talbot y Livingstone, 1989) en un ambiente pobre en oxígeno
(lacustre). En algunos casos, la relación WC disminuye por debajo de 0.8, lo que indica
oxidación o alteración de la materia orgánica y, generalmente, corresponde a niveles de
gravas (metros 66.8-65.7; 74.1; 97.8) o lutitas (94.3-94.1; 93.5; 79.9; 79.1; 77.8;
68.7-68.3).
En funcionamiento de la cuenca de Padul cambió radicalmente en los 60 metros supe-
riores, en los que la relación H/C marca una predominancia en el aporte de la materia
orgánica procedente de plantas terrestres (valores entre 0.8 y 1.7), sugiriendo la existen-
cia de episodios de pequeña lámina de agua (palustres). Hay, sin embargo, ocho episo-
dios que indican un aumento de la lámina de agua (metros 58.1; 51.2; 50.5; 42.7;
36.0-33.6; 7.1; 6.7-6.1; 5.5-4.6). En cuatro de ellos (36.0-33.6; 7.1; 6.7-6.1; 5.5-4.6) se
registra un cambio litológico (margas y calciarenitas).
Los valores de la relación H/C varía poco desde el metro 33.4 hasta el techo del sondeo.
Gran parte de los valores se encuentran por debajo 1.3, valor límite que marca la sepa-
ración de la materia orgánica derivada de plantas terrestres (0.8/C.3) o herbáceas
(1.3/C.7).
Las oscilaciones son más frecuentes desde el metro 60 al 36.0 (ca. 400-180 ka B.P.):
hay una predominancia de valores de H/C característicos de plantas herbáceas (metros
60.4-59.8; 55.1-52.2; 50.3-49.7; 47.7-47.5; 42.5; 41.5; 40.2-40.0; 37.2-37.0 y 36.6),
alternando con valores típicos de plantas leñosas. Hay solamente cuatro episodios (me-
tros 58.1; 51.2; 50.5; 42.7) en los que abunda el fitoplancton. Esto podría estar relacio-
nado con oscilaciones en la recarga. Durante los períodos más húmedos la cubierta ar-
bórea se expandiría, mientras que en los episodios más secos aumentaría la cubierta
herbácea. Sin embargo, esto debe analizarse en detalle ya que en los alrededores de la
cuenca de Padul hay algunas especies de Pinus y Quercus de hoja perenne típicos de
áreas con bajas tasas de precipitación y temperaturas cálidas (clima mediterráneo).
Existe una buena correspondencia entre los valores de la relación H/C característicos de
plantas leñosas y la predominancia de los alcanos C27 y C2\l, típicos de árboles (Cranwell,
1973). Sin embargo, hay muestras en las que estos alcanos predominan mientras que
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Figura 4.3. Concentración de carbono orgánico (%TOC), H/C, ClN, Ó'3C, CPIy cadena predominante de n-alcanos en el sondeo de Padul. La relación de H/C se ha
representado hasta valores de S,y se han indicado los valores frontera de diferentes grupos (0.8; 1.3Y 1-7). En los logs de ó'Yy C/N, las muestras se han
diferenciado de acuerdo con los grupos establecidos en la Fig. 4.4 (Grupo 1: triángulos, Grupo 2: cuadrados, Grupo 3: cuadrados negros, Grupo 4: círculos).U1W
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Figuro 4.4. Gráfico t5 '3Corg vs. CIN. Se han distinguido cuatro grupos: Grupo 1 (algas),
Grup02 (algas/plantas C3), Grupo 3 (algas/plantas terrestres)y Grupo 4 (plantas C3). La
relación C/N se ha representado hasta valores de 100. Las muestros (7) con valores de
CIN superiores a 100 tienen valores de t5 '3Co,g entre -28.5Y -2710- pertenecen al grupo 4
otras variables indican otro origen de la materia orgánica. Esto se explica porque las
macrofitas emergentes también maximizan en los alcanos C27 y C31 (Ficken et al., 2000).
4.3.3 e/N E ISÓTOPOS ESTABLES DE CARBONO
Los logs con los valores de la relación CIN y la composición isotópica del carbono de la
material orgánica (1)13COrg) se encuentran en las Fig. 4.3, mientras que en la Figura 4.4 se
compara los valores de CIN y la 1) 13COrg' En función del origen principal de la materia or-
gánica se diferencian cuatro grupos: Grupo 1 (algas), Grupo 2 (origen mixto: al-
gas/plantas C3), Grupo 3 (algas-plantas terrestres) y Grupo 4 (plantas terrestres C3). Las
muestras de cada grupo se identifican con diferentes símbolos (Fig. 4.3).
Las muestras del Grupo 1 (algas), con valores bajos de CIN y 1)13C Org reflejarían períodos
de aumento del aporte de agua lo que causaría un incremento del nivel de agua y
"blooms" de fitoplancton. La mayor parte de las muestras pertenecientes a este grupo se
localizan en los 65 metros inferiores del sondeo, excepto una situada en el metro 42.1.
(Fig. 4.3). El modelo hidrológico para esta parte del registro sugiere que estas fases de
incremento del nivel de agua estarían probablemente ligadas a episodios húmedos y
templados con una escorrentía más elevada.
Sin embargo, muchas muestras con bajas concentraciones de carbono orgánico (señala-
das con triángulos en la Fig. 4.3) quedan incluidos en este grupo aunque no se pueden
interpretar como derivadas de algas lacustres debido a que sus valores de CIN son artifi-
cialmente bajos (Meyers, 2003). Esto podría explicarse por la metodología empleada
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para eliminar el carbono inorgánico sedimento (HC1) que no elimina el nitrógeno. En
gran parte de los sedimentos, la concentración de nitrógeno inorgánico es menor que la
de nitrógeno orgánico (Müller y Mathesius, 1999), pero en sedimentos con una baja
concentración de carbono orgánico (menor del 0.3%), como es el contenido de algunas
de las muestras situadas en la parte inferior del sondeo de Padul, la proporción de
nitrógeno inorgánico puede incluir nitrógeno residual por lo que la relación C/N podría
estar desviada.
El Grupo 2 (origen mixto: algas/plantas C3) tiene valores de la ¡¡13COrg típicos tanto de fi-
toplancton como de plantas C3, y relaciones C/N comprendidas entre 10 Y20, que indi-
ca un origen mixto de los restos orgánicos. Probablemente refleja aportes de agua a la
cuenca de Padul, aunque no tan importantes como en los niveles del Grupo 1, que cau-
saron una producción algal notable y un aporte importante de plantas terrestres y acuá-
ticas. De acuerdo a los diferentes escenarios hidrogeológicos de la parte superior e infe-
rior del registro de Padul, se interpreta que cuando las muestras de este grupo se locali-
zan en la parte inferior ( 65 m), reflejan un aumento de la profundidad del agua ligado a
una mayor escorrentía y, por lo tanto, fases climáticas húmedas (Fig. 4.3). Por el contra-
rio, cuando las muestras de este grupo se encuentran en los 65 metros superiores (Fig.
4.3), probablemente reflejen períodos cálidos-templados durante los cuales la fusión ele-
vada de la cobertera nival de Sierra Nevada produjo una escorrentía y recarga subterrá-
nea mayores.
El Grupo 3 (algas-plantas terrestres) es más complicado de interpretar. Las muestras in-
cluidas en este grupo se encuentran entre 36.0-33.6 m, y una en el metro 6.70 (Fig. 4.3).
Los valores de la ¡¡13Corg (-17 a -21 °/(0) se encuentran entre los valores más comunes del
fitoplancton (-20 a -30 %0, Galimov, 1985) y plantas C4 (-9 a -16 %0; Tieszen el al.,
1979; O'Leary, 1981). Los valores de C/N oscilan entre 10 y 20, y podrían indicar un
origen mixto de algas y residuos orgánicos pertenecientes a plantas C4, aunque algunas
plantas C3 también podrían haber contribuido.
Este episodio, de acuerdo a nuestra interpretación, se relaciona con condiciones cálidas
y secas. Esto podría haber causado un importante desarrollo tanto de fitoplancton en la
turbera, como de herbáceas y arbustos de tipo C4 en los márgenes. De hecho, muchos
trabajos atribuyen los valores altos de la ¡¡13C presentes en la materia orgánica de lagos
africanos al desarrollo de plantas C4, principalmente herbáceas de sabana y arbustos,
como resultado de un clima más seco y/o una menorpC02 (Hillaire-Marcel el al., 1989;
Talbot y Johannessen, 1992; Street-Perrott, 1994; Ficken el al., 1998b; Huang el al.,
1999), aunque coincidiendo con fases frías (Last Glacial Age).
En nuestra opinión, las plantas terrestres que siguen la vía fotosintética C4 no se debie-
ron desarrollar tanto como para producir tal aumento en la composición isotópica del
sedimento. Se trata de muestras singulares que no aparecen en otros niveles del sondeo.
En el diagrama polínico no se observa una importante cantidad de polen de plantas C4
en este tramo (ef Florschütz el al., 1971). Sin embargo, esta interpretación ha de tomar-
se con debido a los distintos mecanismos de cómo los proxies llegan a los sedimentos la-
custres, p.e. el polen es trasportado por el viento, mientras que los detritos orgánicos se
generan en el propio medio o son transportados por corrientes de distancias cortas de
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agua. Por otro lado, algunas macrofitas acuáticas pudieron contribuir a estos valores;
de hecho, en índice Paq (empleado para determinar el aporte relativo de macrofitas
acuáticas y plantas terrestres) de estas muestras está comprendido entre 0.25 y 0.6.
Este rango de valores sugiere un importante desarrollo de macrofitas acuáticas
emergentes y sumergidas/flotantes (Ficken el al., 2000).
No obstante, un aporte de HC03' disuelto (con Ú13C = 1 0/00) por las algas, diatomeas y
macrofitas acuáticas podría haber sido tal como para elevar la Úl3Corg a valores en el ran-
go de la plantas C4 o incluso un poco más altos (Keely y Sandsquist, 1992; Goericke el
al., 1994), debido a escasa disponibilidad de C02 disuelto, que se reduce en períodos de
alta productividad (Hollander y Mckenzie, 1991; Goericke el al., 1994; Bernasconi el
al., 1997), con tasas de crecimiento bajas (Laws el al., 1998) o en aguas en las que el
HC03 a CO:! se mantiene alto por un pH alcalino (Espie el al., 1991; Hassan el al.,
1997; Laws el al., 1998).
Las muestras del Grupo 3 tienen valores relativamente altos de la relación HlC, confir-
mando que existió un importante desarrollo de algas. En casos como estos, la elimina-
ción de C02 por parte de las algas (alta productividad primaria) produce la precipita-
ción de la calcita mediante un descenso del CO2del agua (Hodell y Schelske, 1998; Ho-
dell el al., 1998), como en el tramo 36.0-33.6 m, que está constituido principalmente
por margas. También la precipitación de CaC03 se induce por un calentamiento de las
aguas superficiales. En estos casos, el fitoplancton de agua dulce presenta un amplio
rango de valores de la Ú13C (desde -10 a -47 0/ (0), en el que la química del agua, la reserva
de carbono orgánico disuelto y los mecanismos de adquisición de carbono tienen una
gran influencia en la composición isotópica del carbono (Tyson, 1995). En resumen, el
posible descenso de CO:! pudo favorecer la incorporación de bicarbonato disuelto (con
valores más altos de la Ú13C) por parte de las algas y macrofitas en lugar del C02 1imitan-
te, de la manera propuesta por Laws el al. (1998).
Con estas premisas, los altos valores de la úJ:ICo rg entre los metros 36.0 y 33.6 (ca. 180 a
170 ka B.P.) se relacionarían con un óptimo climático en el que la nieve de las montañas
cercanas se fundió alcanzando la turbera de Padul a través de flujo subterráneo, causan-
do un incremento del nivel de agua, así como en la concentración del HCO:l disuelto (di-
solución de dolomías) y el desarrollo de fitoplancton.
Finalmente, los valores de C/N y Úl3Corg del Grupo 4 son característicos de plantas de
tipo C3 (Filley el al., 2001; Meyers, 2003). Sin embargo, también pueden ser caracterís-
ticos de macrofitas acuáticas (Müller y Mathesius, 1999).
En la Figura 4.3 se observa que en la base del sondeo (>metro 65) las algas fueron fuen-
te mayoritaria de materia orgánica (predominancia de muestras del Grupo 1). Esto su-
giere que el cuerpo de agua era más profundo que en el tramo medio y superior del regis-
tro, en el que las condiciones palustres predominaron. Sin embargo, las muestras del
Grupo 1 con concentraciones bajas de carbono orgánico (triángulos) no se pueden inter-
pretar como procedentes de fitoplancton. Estos resultados coinciden con los obtenidos a
partir de la litología, el %TOC y la relación HlC, aunque hay un desfase en la parte final
de este período de alrededor de cinco metros (65-60). Además, hay algunos episodios
con presencia de materia orgánica derivada mayoritariamente de plantas terrestres, que
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se correlaciona con descensos en la relación H/C (Fig. 4.3). En resumen, restos de vege-
tales terrestres que llegaban a la cuenca de Padul pertenecían a plantas C3 y hay algún
episodio con una importante cubierta vegetal (ClN»).
Entre los metros 60.0 y 36.0 (ca. 400-180 ka B.P.), la mayor parte de las muestras se in-
cluyen en el Grupo 4 con algunos episodios que indican un mayor desarrollo de algas y
fitoplancton (metros 58.1; 51.2; 50.5 Y 42.7) tal Y como se interpreta a partir de la
relación H/C.
En el resto del sondeo existe también una correlación entre las oscilaciones observadas
en el lag de H/C y los valores de CIN y 013COrg. El aumento del nivel de agua registrado
en las muestras del Grupo 3 (36.0-33.6 Y6.7 m) también se refleja en el lag de H/C (Fig.
4.3). Además, dada la buena correspondencia entre la litología del sondeo de Florschütz
el al. (971) y el nuestro (Nestares y Torres, 1998), se pueden observan coincidencias
entre la palinología y nuestro estudio. En el tramo comprendido entre los metros
38.0-34.0 hay un descenso importante de Arlemisia y Chenopodiaeea junto con un au-
mento de Quereus, lo que indica condiciones climáticas benévolas.
Los cambios climáticos globales ocurridos entre ca. 170 y 25 ka B.P. (desde el metro
33.6 al 7) no afectaron de forma importante a algunos de los indicadores paleoambien-
tales como las relaciones H/C y CIN y la 013Corg cuyos valores varían muy poco, excepto
en el metro 21.2 en el que los valores de CIN y la o13COrg se incluyen dentro del Grupo 2,
la relación H/C aumenta y la concentración de carbono orgánico desciende. Esto se in-
terpreta como un aumento en el nivel de agua de la turbera. Sin embargo, el diagrama
polínico de Florschutz el al. (971) indica cambios importantes entre los metros 20-25.
En la parte alta del sondeo (aproximadamente los últimos 7 metros), hay muchas mues-
tras pertenecientes al Grupo 2 (algas-plantas C3), indicando variedad de fuentes de ma-
teria orgánica alternando con otras del Grupo 4 (plantas el) .Las variaciones de la
01:lC,rg entre los metros 6.7 y 4.5, con una máxima diferencia de 5 0/00 (-23.3 a -28.3 %0)
son muy importantes. Estas diferencias están indiscutiblemente relacionadas con cam-
bios importantes en la vegetación, aunque siempre en el rango de las plantas de tipo C3,
ligadas al Último Máximo Glaciar y el comienzo del Holoceno (Fig. 4.3).
Las muestras con valores más bajos de la o13COrg (metros 6.9-6.7; 5.9-5.6 Y4.6) se inclu-
yen en el Grupo 4 y coinciden con valores de la relación H/C comunes en hierbas
(1.3<H/C<1.7) y con cadenas predominantes de alcanos de 31 átomos de carbono, típi-
cas de herbáceas (Cranwell, 1973). Existe también una buena correspondencia entre
nuestra interpretación y el estudio polínico de Valle el al. (2003): las asociaciones polí-
nicas y los indicadores geoquímicos orgánicos proporciona información de cambios cli-
máticos importantes desde el tramo 7.25-6.65 m, con condiciones glaciares (evento
Heinrich H2), hasta el metro 6.65 en el que el clima mejoró. En nuestra opinión, estas
muestras indican fases frías coexistentes con periodos secos que produjeron la retrac-
ción de los bosques templados y el desarrollo de herbáceas (Arlemisia y Chenopodiaeea,
ef Valle el al., 2003). Después de estos periodos, tanto la temperatura como las precipi-
taciones aumentaron, produciendo la expansión de bosques templados y un incremento
del nivel de agua, con una producción importante de algas. Estos últimos episodios se
caracterizan por la existencia de muestras del Grupo 2 (algas y plantas C3) y Grupo 3,
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que coinciden con valores de H/C característicos de fitoplancton o árboles, y alcanos
predominantes de C27 o C29, típicos de árboles (Cranwell, 1973).
4.3-4 BIOMARCADORES (N-ALCANOS)
Los alcanos son menos susceptibles de sufrir degradación bacteriana durante la diagé-
nesis que la mayor parte de restantes compuestos orgánicos debido a que no tienen gru-
pos funcionales que les proporcionen reactividad química (Prahl y Carpenter, 19S4;
Meyer el al., 1995), ya que tienen una baja solubilidad en el agua. Constituyen una pe-
queña fracción de la materia orgánica total contenida en los sedimentos pero la degra-
dación de otros compuestos puede hacer que aumente su presencia relativa en compara-
ción con la abundancia de otros biomarcadores (Tenzer el al., 1999).
Los alcanos presentes en el sedimento reflejan principalmente la contribución de algas,
macrofitas acuáticas y plantas terrestres. Permanecen inalterados durante su paso a tra-
vés del sistema digestivo de los animales y la contribución de alcanos procedentes de
animales u hongos a los sedimentos es despreciable (Ficken el al., 1995a).
Cada muestra puede caracterizarse por una cadena de n-alcanos predominante, la cual
indica la importancia del aporte de cada uno de los grupos diferenciados.: 1) Plantas in-
feriores (algas y microorganismos) que habitan en el lago, 2) macrofitas acuáticas que
viven el lago, y 3) plantas superiores terrestres.
En el fitoplancton dominan alcanos de bajo peso molecular: C17 para las algas y Cl\! para
algunas cianobacterias (Gelpi el al., 1970; Blumer el al., 1971; Cranwell el al., 19S7).
La dominancia de alcanos de cadena par comprendidos entre C14 y C22 se asocia a un
aporte mayoritario de bacterias (Han y Calvin, 1969; Han el al., 19S0; Grimalt y
Albaiges, 19S7).
Las macrofitas subacuáticas y flotantes maximizan en los alcanos C21, C23 y C25 (Cran-
well, 19S4, ügura el al., 1990, Viso el al., 1993). Las macrofitas emergentes tienen una
distribución de alcanos similar a la de las plantas terrestres, es decir, maximizan en los
alcanos C27 y C2\! (Cranwell, 19S4).
Las plantas vasculares terrestres o que colonizan los alrededores de los lagos contienen
una importante proporción de alcanos de cadena larga, C27, C2\! y C3l en sus recubri-
mientos céreos epicuticulares (Eglinton y Hamilton, 1963, 1967; Eglinton y Calvin,
1967; Cranwell el al., 1987, Rieley el al., 1991), y su abundancia refleja la cantidad de
materia orgánica transportada a los lagos desde los alrededores. No obstante se puede
hacer una diferenciación más específica: cuando las herbáceas son predominantes, al al-
cano C31 es el más abundante, mientras que los alcanos C27 y C29 son más abundantes en
árboles (Cranwell, 1973). Recientemente en el L.E.B. se han analizado hojas y acículas
de pino de plantas actuales (Tabla 4.1), gran parte de ellas presentes en la cuenca de Pa-
dul observándose resultados similares, maximizando dos de ellas (Junniperus communis
-enebro y Olea europaea-olivo en el alcano C33.
Como en los primeros estadios tafonómicos de los organismos predominan las cadenas
de n-alcanos con un número impar de átomos de carbono, los valores de CPI (índice de
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preferencia de carbonos) son mayores que 1, tendiendo durante la diagénesis, a alcanzar
un valor final de 1 (Killops y Killops, 1993). Esto se debe a que la predominancia dismi-
nuye al generarse, por rotura de cadenas en la diagénesis, un mayor número de n-alca-
nos sin predominancia par ni impar de átomos de carbono, con lo que se equilibra la
cantidad de cadenas impares y pares. Sin embargo, este índice no siempre se puede em-
plear como indicador de la preservación de la materia orgánica ya que valores cercanos
a 1 pueden indicar también una muestra inmadura con un aporte poco significativo de
plantas superiores.
El lag con la cadena predominante de alcanos de las Fig. 4.3, permite definir el origen
del aporte de la materia orgánica (algas, macrofitas acuáticas o plantas terrestres)
(Cranwell et al., 1987; Ficken et al., 2000), y la variación a lo largo del tiempo de la pro-
fundidad de la lámina de agua.
TABLA 4.1.
n-ALCANO PREDOMINANTE EN HOJAS Y AciCULAS DE PINO DE DIFERENTES PLANTAS
ACTUALES DE ESPAÑA., y PORCENTAJE RELATIVO DE LOS ALCANOS C27• C29 y C3,.
Nombre científico Nombre n-alcano %C27 %C29 %C31común predominante
Gastanea castanea Castaño 27-29 41 41 18
Quercus rabur Roble 27 42 40 18
Juglans regia Nogal 31 24 30 46
O/ea europaea Olivo 33 14 35 51
Quercus ilex Encina 29 35 36 28
Papu/us nigra álamo 27 50 44 6
Pinus pinaster Pino marítimo 29 37 46 17
Pinus nigra Pino negro 27 46 34 20
Pinus halepensis Pino 29 9 60 31halepensis
Juniperus commun;s Enebro 33 10 24 66
Ulex europaeus Acebo 31 16 31 52
Artemisia arbarea Artemisa 31 22 41 37
Juncus maritimus Junco 29 31 53 16
Phragmites communis Junco 29 35 43 22
Stipa tenacissima Esparto 31 8 35 57
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En ocasiones, especialmente en las turberas, a pesar de la presencia de especies de plan-
tas dominadas por alcanos de cadena corta, estos últimos son componentes menores o
están ausentes en los cromatogramas, lo que indica una eliminación diagenética selecti-
va de alcanos de bajo peso molecular que se traduce en perfiles con predominancia de al-
canos C27 o C31 (Lehtonen y Ketola, 1993; Ficken et al., 1998a). No es este el caso de la
turbera de Padul. Los valores de HlC, que también se emplean para determinar la pre-
servación de la materia orgánica, están por debajo de 0.8 en pocos casos. Además, a par-
tir de los valores del CPI, gran parte de ellos son mayores de 1.5. Por lo tanto, se puede
concluir que ha existido una escasa eliminación de compuestos orgánicos durante el
transporte o después de su depósito.
La predominancia de alcanos de bajo peso molecular en la parte baja del sondeo (metro
70) indica que la fuente principal de la materia orgánica fueron algas y bacterias (Gelpi
et al., 1970; Blumer et al., 1971; Cranwell et al., 1987). Esto confirma que el cuerpo de
agua tenía una cierta profundidad. Hay también un número importante de muestras
que indican un origen diferente de la material orgánica (plantas terrestres o macrofitas
acuáticas) con predominancia de los alcanos C27 a C31 (Cranwell, 1973).
Mediante la cadena predominante de aleanos, se puede identificar el origen de muestras
con bajas concentraciones de carbono orgánico. Así, las muestras con predominancia de
alcanos de bajo peso molecular derivan del fitoplancton (104.6; 96.8; 85.6; 80.9; 71.4;
70.1), mientras que en las muestras restantes la materia orgánica procede de otras
fuentes (macrofitas o plantas terrestres).
Entre los metros 70 y 65 predomina el alcano C31 , lo que indica un aporte mayoritario
de herbáceas, con tres episodios en los que el alcano C2\) es abundante. Esto indica la
existencia de condiciones ambientales secas que produjeron la retracción de árboles y la
expansión de herbáceas.
En la parte baja y media del sondeo, la predominancia de los alcanos C27, C29 y C31 (Fig.
4.3) podría estar relacionada con un aporte importante de árboles o herbáceas, aunque
también puede indicar fases de alto nivel de agua, ya que las macrofitas emergentes ge-
neralmente también maximizan en alguno de estos alcanos (Ficken et al., 2000). Hayal-
guna excepción, como entre los metros 36.0 y 33.6, donde los alcanos de bajo peso mo-
lecular, típicos del fitoplancton, son predominantes. Esto corrobora la información pro-
porcionada por otros indicadores tal y como se ha discutido anterionnente. Hay tam-
bién algunas muestras en las que el alcano C33, característico de Juniperus y Olea (ver
Tabla 4.1; Ficken et al., 2000), es el predominante.
En la Figura 4.5 se han representado los porcentajes relativos de los aleanos C27 , C29, y
C31 respecto a la suma total C27+ C2<J + C31 a lo largo del sondeo de Padul, en la que se ob-
servan más oscilaciones que las presentes en otros logs como el HlC, CIN y ¡¡ 13Corg.
Schwark et al. (2002) proporcionaron la distribución de los alcanos C27. C29 y C31 en
plantas actuales, observándose que dos especies de Artemisia tienen una alta concentra-
ción del alcano C31, seguido de un 40-50% del alcano C29 y muy pequeñas cantidades del
alcano C2,. Las especies de pino de clima frío (Pinus nigra y Pinus cembra) presentan
una mayor abundancia del aleano C31 , mientras que otros pinos están enriquecidos en el
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alcano C20. Por lo general, los árboles de hoja caduca presentan máximos en el aleano
C27. Análisis de plantas actuales realizados en el LEB muestran resultados similares
(Tabla 4.1): los árboles de hoja caduca ma.ximizan en el alcano C27, mientras que las
hierbas lo hacen en el alcano C31 y los pinos lo hacen en el aleano C2\). Así, un predominio
del alcano C2\l se atribuye a un incremento de coníferas, aunque también podría indicar
el establecimiento de asociaciones de diversos árboles de hoja caduca (Harwood y
Russell, 1984; Prasad y Gülz, 1990; Rieley etal., 1991).
Por lo tanto, los porcentajes relativos de los aleanos C27, C29 YC31 se asocian generalmen-
te a la disponibilidad de agua (episodios húmedos-secos). La predominancia del alcano
C27 se atribuye a la colonización de de la zona por parte de árboles de hoja caduca y, por
lo tanto, la existencia de condiciones más húmedas, (pudiendo estar ligadas a condicio-
nes cálidas o frías). Por otro lado, una predominancia del alcano C31 en los sedimentos se
asocia a fases secas con un importante desarrollo de herbáceas. De hecho, la Artemisia,
típica de climas áridos, se encuentra tanto en norte Europa como en las localidades
áridas/semiáridas de Andalucía.
El alto valor negativo del coeficiente de correlación obtenido entre los porcentajes de los
alcanos C27 y C31 a lo largo del sondeo de Padul se relaciona con fases húmedas/secas. El
alcano C2\l se comporta de manera independiente respecto al aleano C27, pero no tiene
una correlación tan negativa con el porcentaje del alcano C31 . Estos resultados sugieren
que la contribución del alcano C29 se puede atribuir únicamente a variaciones en la den-
sidad de coníferas en la cuenca y no al establecimiento de asociaciones de árboles de
hoja caduca más o menos densas.
En la fig. 4.5, se observan numerosas oscilaciones en las curvas de los porcentajes relati-
vos de los aleanos de alto peso molecular. Sin embargo, para interpretar estos cambios
como variaciones climáticas se ha realizado un suavizado de los valores de los porcenta-
jes relativos de los alcanos C27, C29 y C31 (modelo lineal calculando cada nuevo valor en
función de los 5 más cercanos) (Fig. 4.6). Además, con esta transformación disminuyen
los efectos ligados a artefactos analíticos. Con esta transformación matemática los even-
tos paleoclimáticos cortos pueden quedar enmascarados pero definirán episodios largos
de estabilidad climática relativa.
De acuerdo con estas curvas suavizadas, se distinguen episodios paleoambientales de al-
ternancia de condiciones más secas (D) y más húmedas (H) (Fig. 4.6).
Los porcentajes relativos de los valores suavizados del porcentaje del alcano C27 son me-
nores que los del alcano C31 , excepto entre los metros 35 y 30 en los que son similares, y
entre los metros 50-40 y 13-7, en los que el porcentaje del aleano C27 es mayor. Esto in-
dica que las herbáceas fueron casi predominantes en los alrededores de la cuenca de Pa-
dul a lo largo del último 1 Ma, aunque siempre hubo árboles de hoja caduca. Las conífe-
ras, que generalmente maximizan en el alcano C29, tuvieron una presencia importante
en la zona. Por otro lado, entre los metros 50-40, 35-30 y 13-6 hubo una expansión de
bosques de árboles de hoja caduca.
La descripción de los diferentes episodios establecidos a lo largo del sondeo de Padul se
encuentra a continuación. Para una mayor precisión, la edad de la parte superior del
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sondeo (15 metros) se estableció usando las dataciones numéricas entre los intervalos
considerados.
EPISODIO SECO 1
(METROS 107.0-99.0;>CA. 880 KA B.P.)
Desde el final del sondeo de Padul hasta el metro 99.0 el porcentaje del alcano C27 es
bajo mientras que el porcentaje del alcano C31 es alto, alcanzando valores alrededor del
50%. Se interpreta como una instalación de condiciones secas, con predominio de vege-
tación esteparia y pocos árboles de hoja caduca. Estas condiciones cambian progresiva-
mente a otras ligeramente más húmedas hacia el final de este Episodio (el porcentaje del
alcano C27 aumenta mientras que el porcentaje del alcano C31 disminuye).
EPISODIO HÚMEDO 1
(METROS 99.0-84.0; CA. 880 KA B.P. - CA. 630 KA B.P.)
En este Episodio se observan valores altos del porcentaje del alcano C27, casi un 10% más
alto que los que aparecen entre los metros 107-99. Está acompañado con un descenso
pronunciado (ca. 20 %) en el porcentaje de C31 y un ligero descenso del porcentaje del al-
cano C2\l (10%). Estos valores indic<'U1 un desarrollo de bosques, incluyendo pinos, a ex-
pensas de un retroceso de hierbas, lo que indica condiciones más húmedas que durante el
Episodio Seco 1. La falta de oscilaciones importantes sugiere estabilidad climática.
EPISODIO SECO 2
(METROS 84.0-68.0; CA. 630 KA B.P. - CA. 460 KA B.P.)
Su inicio se caracteriza por un brusco descenso del porcentaje del alcano C27 acompaña-
do por un marcado incremento del porcentaje del alcano C31. No obstante, se dan algu-
nas oscilaciones que sugieren una menor inestabilidad climática. Tres de ellos están li-
gados a la instalación de condiciones secas, con un bajo porcentaje del alcano C27 y un
alto porcentaje del alcano C31 (metros 84-82,80-76, Y72-68; 630-600 ka B.P., 580-535
ka B.P., 495-460 ka B.P., respectivamente) que indican un importante desarrollo de las
herbáceas, alternando con dos fases húmedas (metros 82-80 y 76-72; 600-580 ka B.P. Y
535-495 ka B.P. respectivamente), con más cantidad de árboles de hoja caduca. En este
último caso, se observa también un incremento del porcentaje del alcano C2\J, lo que se
interpreta como un ligero desarrollo de coníferas.
EPISODIO HÚMEDO 2
(METROS 68.0-62.0; CA. 460 KA B.P. - CA. 405 KA B.P.)
La transición hacia este corto episodio está marcada por un incremento del porcentaje
del alcano C27 (alcanza el 32%) acompañado por un descenso de los valores del %C31.
Esto indica una expansión de árboles de hoja caduca, lo que se liga a condiciones
húmedas.
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EPISODIO SECO 3
(METROS 62.0-57.0; CA. 405 KA S.P. - CA. 360 KA S.P.)
Por el contrario en este episoclio, el porcentaje del alcano C27 desciende y, de la misma
manera, se aprecia un ascenso similar en los valores del porcentaje de C31 , lo que marca
un episoclio seco, con expansión de hierbas que predominarían sobre los árboles de hoja
caduca.
EPISODIO HÚMEDO 3
(METROS 57.0-40.0; CA. 360 KA S.P. - CA. 235 KA S.P.)
Se trata de un largo período caracterizado por concliciones más húmedas, especialmente
al final, con expansión de árboles de hoja caduca que dominan sobre las herbáceas. De
hecho, se observa un aumento de ca. 15-200,1¡ en el porcentaje del alcano C27 respecto al
intervalo anterior, alcanzando valores del 37%. También se aprecia una disminución si-
milar en el porcentaje del alcano C31 que, en algunos casos, cae por debajo de %C27. Sin
embargo, existió un fase corta más seca entre los metros 52 y 50 (ca. 320-305 ka B.P.).
El final de este Episoclio (metros 50-40; ca. 305-235 ka B.P.), en el que se dieron las
concliciones más húmedas a lo largo de 1 Ma en la cuenca de Padul, se podría
correlacionar con el Riss 1.
EPISODIO SECO 4
(METROS 40.0-30.0; CA. 235 KA S.P. - CA. 160 KA S.P.)
En este episoclio se han cliferenciado tres tramos en función de la litología. En el primero
de ellos, turboso y situado entre los metros 40.0 y 36.0 (ca. 235 ka B.P. - 180 ka B.P.),
hay un descenso en el porcentaje del alcano C27 y un aumento del porcentaje del alcano
C31 (Fig. 4.6), que se interpreta como resultado de la retracción de la cubierta arbórea de
hoja caduca a costa de una expansión de herbáceas, es decir, el tránsito de concliciones
húmedas a secas. Se debe resaltar que existe un marcado ascenso del porcentaje del al-
cano C27 en el metro 38.70 seguido por un importante descenso de los valores en los
metros 38.00-37.60.
El segundo tramo de este Episoclio está comprenclido entre los metros 36.0 - 33.6 (ca.
180 ka B.P. - ca. 170 ka B.P.) y está constituido por margas. El porcentaje del alcano
C27 alcanza valores mínimos (Fig. 4.6) mientras que el porcentaje del alcano C31 presenta
los valores más altos. Se interpreta como resultado de condiciones secas, lo que coincide
con los datos proporcionados por inclicadores geoquímicos. De hecho, los valores de
HlC, CIN y o13Cor,¡ inclican un aumento del nivel de agua en la cuenca debido al desarro-
llo de un clima cálido-templado que aceleró el deshielo en Sierra Nevada y que se reflejó
en un incremento de la recarga subterránea en la turbera (cf. Ortiz et al., 2004b). Esta
fase se correlaciona con el episoclio isotópico del oxígeno 7a (interglacial Riss I-Riss II).
El tercer tramo de este Episoclio está comprenclido entre el metro 33.6 y el 30.0 (ca. 170
ka B.P. - ca. 160 ka B.P.) y consiste en turba. Los porcentajes de los alcanos C27 YC31
aumentan mientras que el porcentaje del alcano C29 disminuye (Fig. 4.6). Esto inclica
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una menor cantidad de pinos y más herbáceas y otro tipo de árboles, lo que refleja el
tránsito a condiciones más húmedas.
EPISODIO HÚMEDO 4
(METROS 30.0 - 25.0; CA. 160 KA B.P. - CA. 135 KA B.P.).
Desde el metro 30.0 hasta el final de este tramo, los porcentajes de los alcanos %C27 y
%C31 tienen una covariación negativa muy alta. Mientras que el porcentaje del alcano
C27 se incrementa, el porcentaje del alcano C31 disminuye (este es uno de los episodios
donde el porcentaje del alcano C27 supera al del alcano C31). Hay un máximo del %C27
en paralelo con un mínimo del %C31 entre los metros 27 y 26.8 (ca. 150 ka E.P.) indi-
cando la existencia de condiciones más húmedas que se pueden correlacionar con el
episodio isotópico del oxígeno 6 (Riss II).
EPISODIO SECO 5
(METROS 25.0-18.0; CA. 135 KA B.P. - CA. 95 KA B.P.)
Entre los metros 25.0 y 22.5 (ca. 135 ka E.P. - ca. 125 ka B.P.) se observa un aumento
progresivo del porcentaje del alcano C31 (Fig. 4.6) acompañado del descenso del porcen-
taje del alcano C27, indicando el tránsito a condiciones más secas.
Entre los metros 22.5 y 19.0 (ca. 125 ka B.P. - ca. 100 ka E.P.) el porcentaje del alcano
C3] alcanza un máximo (Fig. 4.6) conjuntamente con un millimo en el porcentaje del al-
cano C27. Se interpreta como resultado de la instalación de condiciones secas y cálidas
que se correlacionan con el episodio isotópico del oxígeno 5 (Eemiense).
EPISODIO HÚMEDO 5
(METROS 18.0-7.0; CA. 95 KA B.P.- CA. 25 KA B.P.)
La transición al último periodo glaciar se refleja por el aumento progresivo del porcen-
taje del alcano C27, alcanzando valores del 40% al final de este episodio acompañado por
un descenso de los valores del %C31 . Indica una expansión de árboles de hoja caduca y,
en menor medida, coníferas, que predominan sobre las herbáceas. Este hecho aparece
de forma muy marcada entre los metros 11.0 y 10.0 y entre 7.5 y 7.0 m. Estos porcenta-
jes marcan la instalación de condiciones húmedas, probablemente ligadas a fases
templadas-frias.
Para estudiar con mayor detalle las caracteristicas del último tramo del registro de Pa-
dul, se han escogido las curvas no suavizadas (Fig. 4.7). Se aprecian episodios secos en
los metros 12. 6 (ca. 66 ka E.P.), 10.2 (ca. 48 ka B.P.), 9.0 (ca. 39 ka E.P.), 7.7 (ca. 28
ka E.P.) y6.8 (ca. 23 ka E.P.), que se correlacionan con los Eventos Heinrich 6, 5, 4, 3 y
2, respectivamente. Parece que los Eventos Heinrich 6 y 5 son menos pronunciados que
los otros.
--------------------------65
•
Sistesis del estado del conocimiento... 2. Evolución ambientaly reconstrucción de escenarios
EPISODIO SECO 6
(METROS 7.0-4.0; CA. 25 KA B.P.- CA. 10 KA B.P.)
Los importantes cambios ligados al último Máximo Glaciar y el comienzo del Holoceno
(metros 7-4.5) quedan reflejados en los indicadores paleoambientales geoquímicos: las
muestras con los valores más bajos de la 813Corg tienen valores altos de la relación C/N,
los valores de H/C están comprendidos entre 1.3 Y 1.7 Y hay predominancia del alcano
con 31 átomos de carbono. Esto representa el desarrollo de fases frías-secas con retrac-
ción de los bosques y la expansión de herbáceas entre los metros 6.9-6.7; 5.9-5.6 Y4.6.
Después, tanto la temperatura como la precipitación aumentaron.
Existe una buena correspondencia entre estos resultados y las oscilaciones observadas
en los porcentajes relativos de los alcanos C27, C2Uy C31. De hecho, el tránsito del Episo-
dio Húmedo 5 a los metros 7-4 está caracterizado por un descenso brusco de la concen-
tración relativa del alcano C27, acompañado por un aumento del porcentaje del alcano
C31 , lo que representa un retroceso de los árboles de hoja caduca y la expansión de vege-
tación herbácea que coincidió con el desarrollo de un estrés hídrico en condiciones frías
ligadas al final del último episodio glaciar.
Se interpreta que los mínimos observados en los metros 5.9 (ca. 18 ka B.P.) y 4.6 (ca. 12
ka B.P) en el perfil no suavizado (Fig. 4.7), se correlacionan con el Evento Heinrich 1
(último l'vláximo Glaciar) y el Younger Dryas, respectivamente. Después de estos cortos
períodos, tanto la temperatura como la precipitación se recuperaron rápidamente, cau-
sando la expansión de árboles de hoja caduca y un incremento del nivel del agua, con
una mayor producción de algas. Estos últimos episodios también se caracterizan por
presentar valores intermedios de la relación C/N y de la 8J:lCorg así como valores de H/C
característicos de fitoplancton y predominancia de los alcanos C27 o C2U. De la misma
manera, un episodio más húmedo tuvo lugar entre los Eventos Heinrich 2 y 1 (descenso
del porcentaje del alcano C31 y aumento del C27), en ca. 20 ka B.P. (metro 6.7), que tam-
bién está reflejado en los bajos valores de la relación C/N y los altos de la 813COrg (d. Ortiz
et al., 2004b).
HOLOCENO
(4.0-0.0 ETRMOS; CA. 10 KA B.P.- CA. 4.5 KA B.P.)
Según Ortiz et al. (2004b) después del último Máximo Glaciar y el Younger Dryas, tan-
to la temperatura como las precipitaciones se recuperaron, causando la expansión de
bosques templados y un aumento del nivel de agua, con una mayor producción de algas.
Estos últimos episodios se caracterizan por presentar valores intermedios de la relación
C/N y de la 813Corg así como valores de H/C característicos del fitoplancton. De la misma
manera, la composición de los alcanos en los 4 metros superiores (ca. 10 ka B.P. a 4.5
ka B.P.) está dominada por los isómeros de cadena larga (C25 a C35) con predominancia
de cadenas impares, con algunas excepciones (metros 2.1, 2.0, 1.6, 1.5, 0.5) en las que
el alcano C17, predominante en el fitoplancton, es el más abundante, indicando un au-
mento del nivel de agua.
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A partir del porcentaje relativo de los alcanos de alto peso molecular se obtienen conclu-
siones similares. El comienzo del Holoceno (4 metros superiores) queda marcado por
una fase húmeda (aumento de %C27 y descenso de %C31 ) lo que produjo la recuperación
de los árboles de hoja caduca y el retroceso de las herbáceas, seguido por una expansión
de las coniferas desde el metro 2 hasta el techo del registro de Padul (Fig. 4.6).
Cabe mencionar un episodio seco caracterizado por un descenso brusco del porcentaje
del alcano C27 que tuvo lugar en el metro 2.5 (ca. 7.5-8 ka B.P.) (Fig. 4.7).
4.4. COMPARACiÓN CON EL REGISTRO DE LA CUENCA
DE GUADIX-BAZA
Como se puede observar, existe una buena correspondencia general entre la interpreta-
ción climática de la curva suavizada de la 8180 obtenida en la cuenca de Guadix-Baza y
la de los perfiles suavizados de los porcentajes relativos de los alcanos C27 , C2V y C:l1. A
continuación se describe la comparación entre ambas secuencias:
• El final del 2° Período Cálido y árido de la cuenca de Guadix-Baza se corres-
ponde con el 1"r Período Seco de la cuenca de Padul.
• E13"rperíodo Frío y Húmedo de la cuenca de Guadix-Baza se correlaciona con
el 1"r Período Húmedo de la cuenca de Padul.
• Los dos máximos de la curva suavizada de la 8180 presentes en el 3er Período
Cálido y árido de la cuenca de Guadix-Baza se correlacionan con el 2° Período
Seco del registro de Padul.
• El máximo del 3"r Período Cálido y Seco de la cuenca de Guadix-Baza se co-
rresponde con el segundo mínimo de la curva suavizada del porcentaje del al-
cano C27 perteneciente al 2° Período Seco de la cuenca de Padul (equivalente al
segundo máximo en la curva suavizada del porcentaje del aleano C31 ).
• El comienzo del 4° Período Frío y Húmedo de la cuenca de Guadix-Baza, ca-
racterizado por un pequeño máximo en el curva suavizada de la 8180 se corre-
laciona con el tercer mínimo de la curva suavizada de porcentaje del alcano C27
incluido en el 2° Período Seco de la cuenca de Padul (equivalente al tercer má-
ximo en la curva suavizada del porcentaje del aleano C31 )
• El mínimo de la curva suavizada de la 8180 correspondiente al 4° Período Frío
y Húmedo se correlaciona con el 3er Período Húmedo de la cuenca de Padul.
• El 4° Período Cálido y árido de la cuenca de Guadix-Baza se caracteriza por
presentar importantes oscilaciones, todas ellas con equivalentes en el registro
de la cuenca de Padul dentro de13er Episodio Seco y e13er Episodio Húmedo:
- el primer máximo de la cueva suavizada de la 8180 (fase cálida y seca) se co-
rrelaciona con el 3"r Episodio Seco de la cuenca de Padul.
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- los dos mínimos de la curva suavizada de la 0180 (fases frias y húmedas) se co-
rrelacionan con los mínimos de la curva suavizada del porcentaje del alcano
CTi observado en e13"r Episodio Húmedo de la cuenca de Padul (equivalente
al máximo de la curva suavizada del porcentaje del alcano C31 ), datado entre
ca. 340 y 270 ka B.P.
- los má.'dmos de la curva sUé\\izada de la 0180 (períodos cálidos y secos) se co-
rrelacionan con los máximos de la curva suavizada del porcentaje del alcano
C27 correspondiente al 3er Episodio Húmedo de la cuenca de Padul (equiva-
lente a los mínimos de la curva suavizada del alcano C31 ), que, corno se ha ex-
puesto anteriormente reflejan fases más secas.
A partir de este estudio comparativo se observa que en la cuenca de Padul, los episodios
más secos fueron acompañados de condiciones más cálidas, mientras que los episodios
más húmedos coexistieron con fases más frías (Fig. 4.8). En algunos casos, tuvieron lu-
gar condiciones templadas y de precipitación intermedia. Sin embargo, durante los pe-
ríodos fríos Younger Dryas y los Eventos Heinrich, la aridez aumentó, como se puede
interpretar a partir de los descensos bruscos en el porcentaje del alcano C27 y de los mar-
cados aumentos en el porcentaje del alcano Cn. Esto coincide con los datos de las se-
cuencias polínicas obtenidas en sondeos marinos perforados en las costas de España y
Portugal (Sánchez Goñi el al., 2002; Roucoux el al., 2005) en los que los Eventos Hein-
rich y el Younger Dryas se caracterizan por una gran reducción de árboles de clima tem-
pIado y la expansión de wgetación esteparia. A partir de estas consideraciones, se puede
hacer una interpretación paleoambiental más detallada (Fig. 4.8), diferenciando cuatro
escenarios principales: frío-húmedo, frío-seco, cálido-seco y templado-precipitaciones
intermedias.
Así, en la cuenca de Padul, los Interglaciares e Interstadiales se caracterizan por ser pe-
ríodos secos, mientras que durante los Glaciares y Estadiales, predominaron condicio-
nes húmedas, con un comportamiento diferente al de norte y centro Europa. La razón
hay que buscarla a la situación geográfica de la cuenca de Padul, en el dominio Medite-
rráneo y entre norte Europa y áfrica, lo que hace que sea un área particular para el estu-
dio de la evolución paleoclimática durante el Pleistoceno. La influencia tanto de la diná-
mica \lediterránea corno la del Atlántico ~orte en su temperatura y precipitación pro-
dujo efectos climáticos diferentes en la Iberia mediterránea que en norte Europa (el
Pons y Reille, 1988; Valero-Garcés el al., 1998, 2000; Millán el al., 2005; Ortiz el al.,
2006). ivlientras que en centro y norte Europa, se instalaron bosques durante los Inter-
glaciares e Interstadiales y plantas esteparias durante los Glaciares y Estadiales (cf. de
Beaulieu y Reille 1992; Reille y de Beaulieu, 1995; Urban, 1997; Reille el al., 1998,
2000; Thieme, 1999) dada la proximidad al límite del área glaciar europeo, se produjo
un comportamiento inverso en el sur de la Península Ibérica.
El descenso de la densidad arbórea y la expansión de herbáceas ocurrido durante los
Eventos Heinrich reflejan que se trató de fases frías y áridas en el sur de la Península Ibé-
rica, lo que concuerda con los resultados de Pailler y Bard (2002), Sánchez Goñi el al.
(2002) y Roucoux el al. (2005). De hecho, los Eventos Heinrich se asocian a descargas
masivas de icebergs en el Atlántico Norte (Heinrich, 1988; Bond el al., 1992, entre
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Figura 4.8. Correlación entre los secuencias de Padul y lo cuenco de Cuadix-Baza y el
registro isotópico marino (Shackleton, 1995).
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otros), que alcanzaron la costa oeste de la Península Thérica, depositando en el fondo
marino derrubios glaciares (Zahn, 1997; Cayre el al., 1999; Cacho el al., 2001; Rou-
coux el al., 2001,2005). Además, hay evidencias de incursiones de agua polar en el Me-
diterráneo a través del Estrecho de Gibraltar durante los Eventos Heinrich (Cacho el al.,
1999,2000; Pérez-Folgado el al., 2003) que produjeron un descenso en la temperatura
de las aguas superficiales, así como un incremento de la aridez continental, tal y como se
deduce de la expansión de vegetación esteparia (Sánchez Goñi el al., 2002; Roucoux el
al., 2005).
Hay una buena correspondencia entre el registro de la cuenca de Padul y los estadios
isotópicos del oxígeno (OIS) (Fig. 4.8), estando los eventos impares relacionados con los
Episodios Secos, mientras que los OIS pares se correlacionan con los Episodios
Húmedos.
ÚLTIMOS 100 KA B.P.
Según Mix el al. (2001) los valores más altos de la 1)180 obtenidos en foraminíferos ben-
tónicos de los últimos 60 ka se midieron en organismos que vivieron durante el último
Máximo Glaciar, como ocurre en Padul: las condiciones más frías y secas que produje-
ron el desarrollo más importante de herbáceas a costa de árboles de hoja caduca tuvie-
ron lugar en ca. 18 ka B.P. (Evento Heinrich 1). Sin embargo, los datos de Abreu el al.
(2003) y Schonfeld el al. (2003) procedentes de sondeos marinos de la costa oeste de la
Península Thérica (más alineada con la "armada de icebergs"), muestran que la oscila-
ción fría más pronunciada es el Younger Dryas. En nuestro caso este episodio marca un
cambio drástico en las condiciones climáticas aunque no tan marcadas como en Evento
Heinrich 1.
Las condiciones palaoambientales parecen ser más húmedas y templadas entre los
Eventos Heinrich 2 y 1 (ca. 23-18 ka B.P.), lo que coincide con los datos de palinología
de Roucoux el al. (2005) de un sondeo marino perforado cerca de la costa de Portugal.
Hay también un evento frío-seco al comienzo del Holoceno (metro 2.5) datado en ca.
7.5-8 ka B.P., que también fue observado tanto por Cacho el al. (2001) y Pérez-Folgado
el al. (2003) en sondeos del Mediterráneo oeste mediante alkenonas y asociaciones de
foraminíferos planctónicos. También se ha citado por Dansgaard el al (1993) y Grootes
el al (1993) en sondeos de hielo de Groenlandia, y Ortiz el al. (2006) en las Islas Cana-
rias y en áfrica. Parece que en la cuenca de Padul se manifiesta con cierto retraso ya que
los otros registros generalmente lo sitúan en 8.2 ka B.P.
Los datos obtenidos muestran que los rápidos enfriamientos que caracterizan a los
Eventos Heinrich y el Younger Dryas produjeron cambios bruscos en la vegetación de la
cuenca de Padul, lo que se tradujo en una importante expansión de las herbáceas. La ve-
getación también respondió rápidamente a las subsiguientes mejoras climáticas con un
incremento de la cobertera arbórea.
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4.5. COMPARACiÓN DE LAS SECUENCIAS POLÍNICAS
DE FLORSCHÜTZ etal. (1971) y PONS y REILLE
(1988)
A continuación se comparará la interpretación geoquúnica con las secuencias polínicas
de Florschütz et al. (1971) YPons YReille (1988) obtenidas en esta cuenca (Fig 4.9). Se
ha de contar con un cierto desfase observado entre la litología de los sondeos (el Nesta-
res y Torres, 1997) y, más aún que Pons y Reille (1988) realizaron una crítica del traba-
jo de Florschütz et al. (1971), indicando cierta inconsistencia en la interpretación de su
diagrama.
La cuenca de Padul actuó como un sistema integrador de detritus vegetales más o me-
nos macerados arrastrados por la escorrentía superficial procedentes de Sierra Nevada
donde es posible reconocer diversos cinturones vegetales (Florschütz et al., 1971) com-
prendiendo desde la cotas más bajas hacia la cumbre: estepa, Quereus ilex (más hume-
dad), Qllereus pllbeseens (xeromórfico), Aeantholimon-Tragaeanta (típico del medite-
rráno oriental) y estepa de montaña mediterránea. Además de todo, los biomarcadores
procedentes de la vegetación de ribera y acuática s.1.
Se observa una buena correlación entre la interpretación paleoclimática derivada del
análisis de biomarcadores y la derivada de los diagramas polínicos de Pons y Reille
(1988) que solamente cubren los 24.9 m superiores, que comprende el Pleistoceno supe-
rior (ca. 100 ka B.P.) y el Holoceno. Según su interpretación el último ciclo Glaciar en
la cuenca de Padul se caracterizó por condiciones templadas caracterizadas por la exis-
tencia de Qllerells de hoja caduca y otros árboles junto con Eriea arborea y fluctuacio-
nes climáticas pobremente reflejadas. Además, los porcentajes de Artemisia son bajos.
Dichos autores definen fases de aridez importante (especialmente dentro de las palino-
zonas P2k, P2h, YP2i), que sitúan en el estadio isotópico de oxígeno 4, el Older Dryas y
el Younger Dryas. Estos tres episodios también se distinguen en nuestros perfiles (Fig.
4.9), correspondiendo los dos primeros con los Eventos Heinrich 6 y 1. De igual forma,
nuestros datos indican que durante los últimos ca. 100 ka B.P. prevalecieron condicio-
nes templadas y húmedas (Episodio Húmedo 5), aunque se observan más períodos
caracterizados por condiciones marcadamente frías y secas, ligadas a los Eventos
Heinrich y el Younger Dryas.
Considerando un desfase vertical de unos 5 metros entre los sondeos, existe una buena
correlación (Fig. 4.9) entre nuestra secuencia y el diagrama polínico de de Florschütz et
al. (1971), de 70 metros de profundidad, comprendido, de acuerdo con nuestra data-
ción, entre ca. 480 ka B.P. y el Holoceno, y no desde el Pleistoceno inferior tal y como
sugirieron Menéndez Amor y Florshchütz (1964). Tampoco se está totalmente de acuer-
do con alguna de sus interpretaciones: las palinozonas G, I, L YN que dichos autores ca-
racterizan por el dominio de plantas esteparias con predominio de condiciones
frías-muy frías. De acuerdo a nuestra interpretación de biomarcadores y la comparación
con los registros de la cuenca de Guadix-Baza y de Israel, estas palinozonas estarían
ligadas a temperaturas cálidas y secas correspondiéndose a nuestros ES 2, 3, 4 Y5.
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Según Pons y Reille (1988), la palinozona Q de Florschütz el al. (1971) se incluiria en el
ultimo periodo glaciar y no en el Eemiense y, por lo tanto, la palinozona N, marcado por
la expansión de vegetación esteparia (Arlemisia), se correlacionarla con nuestro Episo-
dio Seco 5 datado en 120 ka. B.P.
Como se observa en la Fig. 4.9, según nuestra interpretación, la palinozona L y la parte
superior de la palinozona K se correlacionan con el Episodio Seco 4, mientras que la
parte inferior y media de la palinozona K y la totalidad de la palinozona J se correspon-
derian con el Episodio Húmedo 3. La palinozona J refleja condiciones húmedas, mien-
tras que la palinozona K se caracteriza por el predominio de plantas esteparias (Flors-
chütz el al., 1971).
Las palinozonas M y H, que reflejan una cierta expansión arbórea en clara correspon-
dencia con los Episodios Húmedos 2 y 4.
La palinozonas X8, X6, X4, X2, V, T reflejan condiciones frias y secas y, aunque esta-
rian incluidas dentro del Episodio Húmedo 5, coinciden con los Eventos de Heinrich di-
ferenciados dentro de este Episodio.
Finalmente, la palinozona Y, que marca el final del último periodo Glaciar se correlacio-
na con el Episodio Seco 6, así como con el Holoceno.
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Figura 4.9. Correlación entre los Episodios paleoambientales diferenciados a partir del
perfil de los porcentajes relativos de los alcanos de C27, C29,yC31 respecto a la suma
total C27 +C29 +C31 y las palinozonas establecidas por Florschütz et al. (197¡)y Pons
y Reil/e (1988) en la cuenca de Padul.
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Foto 9 Panorámica de la turbera de Padul
Foto 10. Sondeo perforado en la turbera de Padul en 1997
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Foto 11 Detalle de las labores de perforación realizados en lo turbera de Padul.
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Foto 12. Detalle de un tramo del testigo del sondeo de Padul.
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5. Conclusiones y recomendaciones y lineas de investigación futuras.
Cuando en 1991 se comenzó, por parte de la UPM, el análisis de la evolución paleocli-
mática de la Península Ibérica, no se pensaba en la gran variedad de resultados que se
han obtenido hasta la fecha y que, indudablemente, sitúan a la Península Ibérica en un
marco evolutivo del clima muy distinto del paradigma que hasta entonces se considera-
ba: un sistema similar al centro y norte europeo con episodios fríos y secos y cálidos más
humedos.
La comprensión de que Iberia está controlada climáticamente por el entorno mediterrá-
neo en el que se sitúa climáticamente, fue clave para definir modelos de evolución paleo-
climatica y climática futura.
Por lo tanto, puede afirmarse que ya se han cumplido, con creces, los objetivos iniciales.
Además se ha creado un grupo de investigación ambiental que, empleando las técnicas
analíticas más modernas, está situado en la excelencia. Este grupo, obviamente, no está
compuesto únicamente por los investigadores de la UPM-Ivlinas, son parte fundamental
investigadores del CSIC (Zaidín, 1. Agrobiología de La Laguna y Jaume Almera),
CIE?vlAT, ULC, USAL etc. Sería una estrategia equivocada que ENRESA no diera los
pasos necesarios para mantenerlos con vida, obviamente no con los niveles de actividad
pretéritos.
En lo que respecta a desafíos pendientes por parte de la UPM-USAL, resta finalizar la
interpretación del estudio de las muestras de polen del sondeo Padul. Aunque el análisis
de laboratorio ya se ha terminado, la interpretación del registro polínico, ya iniciada, no
resulta ser un asunto sencillo, dada la complejidad bioclimática de la zona (sa Nevada),
las discordancias detectados con estudios previos y con los biomarcadores. Incluidos en
esta síntesis.
No hay duda de que las habilidades y capacidades desarrolladas por el grupo de investi-
gación, deberían dirigirse ahora al estudio del cambio climático reciente, referido a re-
gistros actuales que deberán ser estudiados con alta resolución. Para ello habrá que lo-
calizar registros lacustres poco antropizados y realizar sondeos de desmuestre (profun-
didades métricas), y hacer estudios isotópicos, datación por isótopos cosmogénicos, bio-
marcadores, microtexturas. No deja de ser un reto interesante.
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10. Anexo 1
Paralelamente a la realización de este proyecto, se ha generado una base de datos SIG
con la infonnación gráfica y georreferenciada referente tanto a las zonas tratadas en este
infonne como a otras que han sido estudiadas por el equipo de trabajo, coordinado por
el Dpto. de Ingenieria Geológica de la ETSIMM (UPM).
A continuación se muestra la estructura de la información para cada una de las zonas es-
tudiadas
íNDICE
Indice sbx
Indice shp
Indice shx Archivos de los poligonos parapoder abrir los mxd
Indice dbf
Indice sbn
mapaESP jpg
mapaESP rrd
Archivos de Arcmap
mapaESP aux
mapaESP jgw
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TERRAZAS TRAV ERTíNICAS DE PRIEGO (CUENCA)
Información Siglas Extensión Contenido
PR-1 jpg Priego-1
PR-2 jpg Priego-2
PR-3 jpg Priego-3
PR-4 jpg Priego-4
PR-5 ipg Priego-5
PR-6 jpg Priego-6
PR-? jpg Priego-?
PR-8 jpg Priego-8
PR-10 jpg Priego-10
PR-11 jpg Priego-11
PR-12 jpg Priego-12
Secciones PR-13 jpg Priego-13
estratigráficas
PR-42 jpg Priego-42
PR-46 jpg Priego-46
PR-56 ipg Priego-56
PR-5? jpg Priego-5?
PR-58 ipg Priego-58
59PR- jpg Priego-59
PR-60 ipg Priego-60
PR-66 jpg Priego-66
PR-68 jpg Priego-68
PR-69 jpg Priego-69
PR-?O ipg Priego-JO
isotopia html Isotopía
dataciones hlml Dataciones
Datos
dpriego pps Presentación de diapositivas
fpriego pps Presentación de fotografías
Varios
priego ipg
priego rrd
Archivos arcmap
priego aux
priego jgw
datos mdb Coordenadas y Iinks de los cortesgeológicos
fotos mdb Links fotografías
puntos mdb Links tablas ygráficos
CCOR xis Coordenadas cortes geológicos
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TERRAZAS TRAV ERTíNICAS DE Río BLANCO (SORIA)
Información Siglas Extensión Contenido
RB1 jpg Rio Blanco1
RB3 jpg Rio Blanco3
Secciones RB4 jpg Rio Blanco4
estratigráficas RB5 jpg Rio Blanco5
RB6 jpg Rio Blanco6
RB? jpg Rio Blanco?
RB12 jpg Rio Blanco12
RB13 jpg Rio Blanco13
data html Dataciones
Iso html Isotópia
Datos
drb pps Presentación de diapositivas
frb pps Presentación de fotografías
RioBlanco corel
Varios
RioBlanco jpg
rectifyrioblanco jpg
rectifyrioblanco rrd
Archivos arcmap
rectifyrioblanco aux
rectifyrioblanco jgw
datos mdb Links fotografías
fotos mdb Links tablas ygráficos
puntos mdb Coordenadas cortes geológicos
COOR xis
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TERRAZAS TRAV ERTíNICAS DE LOS Ríos HENARES y DULCE (GUADALAJARA)
Información Siglas Extensión Contenido
DR1.1 Rio Dulce1.1
DR2.1 Rio Dulce2.1
DR2.1V Rio Dulce2.1v
Secciones DR3.1 Rio Dulce3.1
estratigráficas
DR4.1 Rio Dulce4.1
DR4.2 Rio Dulce4.2
HR1.1 Rio Henares1.1
HR2.2 Rio Henares2.2
HR3.1 Rio Henares3.1
HR4.2 Rio Henares4.2
HR5.1 Rio Henares5.1
MH1.1 Moratilla de Henares1.1
dat html Dataciones
dalas
henares pps Presentación de diapositivas
varios HyD carel
HyD jpg
hyd rrd
Arch ivos arcmap
hyd aux
hyd jgw
datos mdb Coordenadas y Iinks de los cortesgeológicos
fotos mdb Links fotografías
puntos mdb Links tablas y gráficos
COOR xls Coordenadas cortes geológicos
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TERRAZAS TRAV ERTíNICAS DE CIFUENTES (GUADALAJARA)
Información Siglas Extensión Contenido
CR1. jpg Cifuentes1.1
CR1. jpg Cifuentes1.2
Secciones CR1. jpg Cifuentes1.3
estratigráficas CR1. jpg Cifuentes1.5
CR1. jpg Cifuentes1.6
CR1. jpg Cifuentes1.7
CR1. jpg Cifuentes1.8
CR1. jpg Cifuentes1.9
CR1 jpg Cifuenles1.10
CR2. jpg Cifuenles2.2
CR2. jpg Cifuentes2.3
RR1.1 jpg RR1.1
RR2.1 jpg RR2.1
RR2.2 jpg RR2.2
TAR2.1 jpg Tajo2.1
TAR2.2 jpg Tajo2.2
TAR2.3 jpg Tajo2.3S
data html Dataciones
Datos
fcifu pps Presentación fotografías
Cifuentes corel
Varios
Cifuentes jpg
cifuentes jpg
cifuentes rrd
Archivos arcmap
cifuentes aux
cifuentes jgw
datos mdb Coordenadas y Iinks de los cortesgeológicos
fotos mdb Links fotografías
puntos mdb Links tablas ygráficos
CaDR xis Coordenadas cortes geológicos
--------------------------99
Sistesis del estado del conocimiento ... 2. Evolución ambiental y reconstrucción de escenarios
CUENCA DE GUADIX-BAZA (GRANADA)
Información Siglas Extensión Contenido
benl jpg Benamaurel
buel jpg Buenavista
can1 jpg Cañada
cbo1 jpg Cullar~Baza oeste
cbs jpg Corte de Baza
Cbyacimiento jpg Cullar~Baza yacimiento
ccnor1 jpg Norte de orce
ccnul jpg Carretera Nueva
cctb2 jpg Cortes de Baza
cgal jpg Cementerio de Galera
cnel jpg Cortijo del negro
cool jpg Oeste de orze
crcl jpg Rio Castril
ctarl jpg Cañada Taruina 1
Secciones ctar2 jpg Cañada Taruina 2
estratigráficas
cval jpg Vista alegre 2
cvirl jpg Entre Orle y carretera nueva
cvml jpg Venta Micena 1
cvm2 jpg Venta Micena 2
cvm3 jpg Venta Micena 3
cvm4 jpg Venta Micena 4
cvm5 jpg Venta Micena 5
cvm6 jpg Venta Micena 6
cvm7 jpg Venta Micena 7
cygl jpg Yacimiento de Galera
elcul jpg El cura
erbl jpg Este rio Baza
FAl jpg Fuente amarga 2
GOF1 jpg Gorafe
hin jpg La hiojora
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lan1 jpg Laneros
leo1 jpg Barranco León
imq1 jpg Loma del quemado
ORB1 jpg Oeste rio Baza
pas1 jpg Cotijo del pastor
ptr1 jpg Potrojo
Secciones rbz1 jpg Rio Baza
estratigráficas sal1 jpg Torre del salar
sc1 jpg Santa Catal ina
scc jpg San Clemente
sil1 jpg Silex 1
sil2 jpg Silex 2
vms jpg VMS
yes jpg Yeseras
CCNU pps
CCTB2 pps
CMUR pps
CNE pps
CNOR pps
CRC pps
diapos pps Presentación de fotografías
ELCU .pps
Datos
FA2 pps
NCCTB2 pps
SCC pps
yaci pps
ostrac pps
COH pps Correlación Oevil's Hole
SC pps Correlación de secciones
CR pps Cronologia
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CSDO jpg Curva suavizada oxígeno 18
CSM jpg Correlación sondeos marinos
CTD jpg Correlación Taylor Dome
CV jpg Correlación Vostok
CHB jpg Correlación Hula Basin
Datos DO jpg Delta oxígeno 18
DOC jpg Delta oxígeno 18, carbono 13
ES jpg Edad de sedimentación
FAC jpg Facies
HO HTML Elementos traza y ostrácodos
ISO HTML Isotopia
Varios cullarbaza corel
cullarbaza jgp
cullarbaza rrd
Archivos arcmap
cullarbaza aux
cullarbaza jgw
datos mdb Coordenadas y Iinks de los cortesgeológicos
fotos mdb Links fotografías
puntos mdb Links tablas ygráficos
COOR xis Coordenadas cortes geológicos
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TURBERA DE PADUL
Información Siglas Extensión Contenido
Estratigrafia del PAD jpg Litología y cronología del sondeo
sondeo
datos Alcanos2 html Alcanos2
Alcanos2 archivos
alcoholes html Alcoholes
alcoholes archivos
alcohol html Alcohol
alcohol archivos
Cetonas html Cetonas
Cetonas archivos
acidos html ácidos
acidos archivos
CHN4 html CHN4
CP jpg Correlación con palinología de Flbrschutz et
al (1971) YPons YReille (1988)
DC13 jpg Delta carbono 13-C/N
LG jpg Logs (%toc, h/c, delta C13, C/N . .)
PAC jpg Porcentaje alcanos C27, C29 y C31(últimos 30ka. B.P.)
PAG jpg Porcentaje alcanos C27, C29 y C31
PAS jpg Porcentaje alcanos C27, C29 y C31 (curvassuavizadas)
TS jpg Tasa de sedimentación
dpadul pps Presentación de diapositivas
varios
mapa corel
padul jpg Archivos arcmap
padul rrd
padul aux
padul jgw
Coordenadas yIinks
datos mdb de los cortes
geológicos
fotos mdb Links fotografías
puntos Mdb Coordenadas cortesgeológicos
______________________________ 103
Sistesis del estado del conocimiento ... 2. Evolución ombiental y reconstrucción de escenarios
TERRAZAS MARINAS DEL LITORAL MEDITERRÁNEO
Información Siglas Extensión Contenido
agromarinas Jpg agromarinas
alantudsuperior Jpg alantudsuperior
ALB1-l Jpg Albuferal
ALBl-2 Jpg Albufera2
BGR4 Jpg Barranco grande
BHR Jpg BHR
elsolanillobasal sin fauna Jpg El solanillo basal
FAR1-1 Jpg Farol
Secciones FAR1-S Jpg FaroS
estratigráficas FAR-C Jpg Far-C
GAS-1 Jpg Garruchal
GAS-2 Jpg Garrucha2
GAlO Jpg Garruchal0
GA11 Jpg Garrucha11
GA11-2(01) Jpg Garrucha11 (01)
GA12 Jpg Garrucha12
GA13 Jpg Garrucha13
GA14-1 Jpg Garrucha14
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GA15 Jpg Garrucha15
GA16 Jpg Garrucha16
garrucha_paseo Jpg Garrucha paseo
GE3 Jpg Cuesta colorada
gurulla Jpg Gurrulla
LMR Jpg La Marina
NAVASA Jpg Navasa
nuevatabarca Jpg Nueva Tabarca
puntadelsabinar_gravera jpg Puente del sabinar
RM1 jpg Roquetas de mar 3
RM2 jpg Roquetas de mar 3
Secciones RM3 jpg Roquetas de mar 3estratigráficas
RM4 jpg Roquetas de mar 1
RM5 jpg Roquetas de mar 4
RM6 jpg Roquetas de mar 5
RM7 jpg Roquetas de mar 7
RMB jpg Roquetas de mar 10
RM9 jpg Avenida del sabinar
RM10 jpg Salinas viejas
SLN1-3 jpg Solanillo 1-3
SOL1-1-3 jpg Solanillo 1-1-3
SOL1-1-4 jpg Solanillo 1-1-4
SOL1-1-5 jpg Sotanilla 1-1-5
sfh jpg Sección del faro de Huertas
Ami jpg Aminozonas
datos ace jpg Algoritmos de cálculo de edad
costas1 pps Presentación de diapositivas 1
costas2 pps Presentación de diapositivas 2
costas3 pps Presentación de fotografías
varios
costas xls Racionización
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AGUILASi jpg
aguilas-sorbas jpg
aguilas-sorbasR jpg
AlICANTEi jpg
alicante.torrevieja jpg
CABO DE SANTA POLA1 jpg
CUARDAMAR DEL SEGURAi jpg
varios ELCHEi jpg
GARRUCHAi jpg
JAVEAi jpg
ROQUETAS DE MARi jpg
SORBASi jpg
TORREVIEJA corel
aguilas-sorbas corel
alicante.torrevieja
aguilas-sorbasr jpg
aguilas-sorbasr rrd
aguilas-sorbasr aux
aguilas-sorbasr jgw
al icante-torrevieja jpg
alicante-torrevieja rrd ArchivoAs arcmap
al icante-torrevieja aux
alicante-torrevieja jgw
javeai jpg
javeai rrd
javeai aux
javeai jgw
roquetas de mari jpg
roquetas de mari rrd
roquetas de mari aux
roquetas de mari jgw
datos mdb Coordenadas y Iinks de los cortesgeológicos
fotos mdb Links fotografías
puntos mdb Links tablas ygráficos
COOR xls Coordenadas cortes geológicos
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DEPÓSITOS EÓLICOS DE CANARIAS
Información Siglas Extensión Contenido
AML Jpg Montaña lobos
FAC Jpg Degollada de agua cabras
FAG Jpg Atalayeja grande
Fecal Jpg Barranco de la cal
FBCruz Jpg Barranco de la cruz
FBE Jpg Barranco de los encantados
FBP Jpg Barranco del pecenesal
Secciones FCM Jpg Cantera Meliánestratigráficas
FCO Jpg Corralejo
FEO Jpg El Quemado
FHC Jpg Hueso del caballo
FJV Jpg Jable de vi gocho
FMA Jpg Montaña azufrá
FMC Jpg Montaña de la costilla
FPC Jpg Playa de cofete
FPN jpg Pozo negro
GCS jpg Caleta del sebo
GLC jpg La cocina
GMN jpg Morros negros
LMA jpg Mala
LTA jpg Tao
LLA jpg Lomo de san Andrés
MCG jpg Caleta de Guzmán
mapacanarias carel
varios mapacanarias jpg
canarias carel
mapacanarias jpg Archivos arcmap
mapacanarias rrd
mapacanarias aux
mapacanarias jgw
datos mdb Coordenadas y links de los cortesgeológicos
COOR xls Coordenadas cortes geológicos
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LAGO DE BAÑOLA5 (GERONA)
Información Siglas Extensión Contenido
BY3 Jpg Bañolas3
BY3-2 Jpg Bañolas3-2
BY4 Jpg Bañolas4
Secciones BY5 Jpg Bañolas5estratigráficas
BY6 Jpg Bañolas6
BY7 Jpg Bañolas7
BY7-2 Jpg Bañolas7-2
BY8 Jpg Bañolas8
BY9 Jpg Bañolas9
BY10 Jpg Bañolas10
Datos banolas Pps presentación de diapositivas
Varios
banolas Jpg Archivos arcmap
banolas Rrd
banolas Jgw
banolas Aux
Datos Mdb Coordenadas y links de los cortesgeológicos
Fotos Mdb Links fotografías
CaaR Xls Coordenadas cortes geológicos
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VILLAMANRIQUE (HUELV A)
Información Siglas Extensión Contenido
Estratigrafia del corte Jpg Litología ycronología del sondeo
sondeo
croma Jpg Cromatograma
11 Jpg Log1
12 Jpg Log2
datos
13 Jpg Log3
14 Jpg Log4
ts Jpg Tasa de sedimentación
varios villamanrique corel
rvillamanrique jpg
rvillamanrique rrd
Archivos arcmap
rvillamanrique aux
rvillamanrique jgw
datos mdb Coordenadas y Iínks de los cortesgeológicos
puntos mdb Links tablas ygráficos
COOR xls Coordenadas cortes geológicos
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